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V sistem dobave toplote in električne energije se vpeljujejo novi različni sistemi in tehnologije 
proizvodnje električne energije in toplote. Novi sistemi prinašajo večje izkoristke in manjše 
profile emisij oddanih v okolje. Nove metode pridobivanja energije in spremembe na trgu z 
energenti prisilijo upravljalce energije v bolj premišljeno vodenje delovanja vseh elementov v 
sistemu. Sistemi lahko vsebujejo kogeneracije, električne in plinske kotle ter odjemalce 
električne energije in toplote. Pri delovanju mora sistem vodenja vseh elementov upoštevati 
omejitve v delovanju elementov, kot so največja in najmanjša dovoljena moč delovanja ter 
hitrost in število prižigov in izklopov elementov. 
 
Obravnavana optimizacija vodenja elementov v energetskem sistemu je tržno naravnana in 
motivirana z najmanjšim stroškom proizvodnje in največjo prodajo v določenem obdobju. Pri 
stroških se upošteva variabilne in fiksne stroške obratovanja. Variabilni stroški so odvisni 
predvsem od vrste goriva in izkoristka pretvorbe energije goriva. Fiksni stroški so povezani s 
tehnologijo in starostjo naprave, saj vsebujejo stroške rednega vzdrževanja. Pri prodaji se 
upošteva prodajo koristne energije, ki jo sistem proizvede in proda v omrežje, in podporo 
delovanja elektrarn, ki proizvajajo energijo z visoko učinkovitostjo na okolju bolj prijazen 
način.  
 
Za pomoč pri vodenju sistema uporabimo matematični model, ki z linearno enačbo opiše tržne 
razmere vseh enot v sistemu. Omejitve in ostale specifikacije opiše s sistemom linearnih enačb 
in neenačb, ki omejijo prostor iskanja optimalne rešitve tako, da je rešitev izvedljiva v realnem 
sistemu. Za rešitev modela uporabimo metodo linearnega programiranja simpleks z orodjem 
CPLEX. 
 
Delovanje modela smo preverili na letnih podatkih v Sloveniji iz leta 2016 na katerih vidimo, 
da lahko z uspešno napovedjo cen energentov v določenem časovnem obdobju učinkovito 
napovemo optimalno delovanje vseh enot v sistemu, ki vsebuje naprave SPTE. 
 








Implementations of various technologies of power stations that produce heat and power with 
high efficiency and reduced emissions profile in district heating system and high volatility of 
energy markets force energy managers to further optimize their production system. Energy 
managers can manage multiple CHPs, electric and gas boilers in district heating system and 
electricity market. Energy Management System must consider all restrictions and limits in all 
elements of the system, like maximum and minimum power of operation, gradient of change in 
power and number of turn on and turn offs. 
 
Discussed energy management system in energy distribution system is market oriented and 
motivated with minimal production cost and maximal sales in determined time window. Costs 
consist of variable and fixed operating cost. Variable costs are mostly fuel dependent. Fixed 
costs are related to technology and age of production unit. They mostly consist of regular unit 
maintenance. Sales consist of all useful sold energy to the system and operating support that 
comes with high efficiency of CHP unit. 
 
Energy management optimization tool is described with mathematical model with linear 
equation that describes system’s market conditions. Limits and other unit specifications are 
described with system of linear equations and inequations. System of linear equations and 
inequations limits feasible operating region and ensures viability of optimal result. Model is 
solved with linear programming method simplex with CPLEX tool. 
 
Model is validated on yearly market data in Slovenia in year 2016. Validation shows that model 
of system with CHPs and other heat production units can accurately cover optimal conditions 
in system with use of accurate market forecasts or historical data. 
 








Soproizvodnja toplote in električne energije (SPTE) ali samostojna proizvodna enota za 
pridobivanje toplotne in električne energije, imenovana tudi kogeneracija. SPTE je tehnologija, 
ki omogoča sočasno pretvorbo energije goriva, kot so zemeljski plin, biomasa, vodik, bioplin 
in premog v uporabno električno in toplotno energijo. Pridobljeno električno energijo lahko 
upravitelj naprave uporabi za lastno rabo, jo proda na trgu električne energije ali jo shrani v 
hranilniku energije. Hranilnik električne energije je najpogosteje baterija, ki običajno s 
kemijskim procesom zadrži električno energijo. Podobno lahko tudi toplotno energijo porabi 
za lastno rabo, kot je ogrevanje ali hlajenje prostorov in naprav, uporabo v industrijskih 
procesih, jo proda za uporabo v gospodinjstvih, ki potrebujejo toplo vodo predvsem za 
ogrevanje bivalnih prostorov ali jo shrani v hranilniku energije. Hranilnik toplotne energije 
imenujemo rezervoar, ki običajno hrani večje količine tople vode v izolirani posodi. [1] 
 
Glavna prednost kogeneracije v primerjavi z ločeno proizvodnjo toplote in električne energije 
je mehanizem, ki ujame toplotno energijo sproščeno med pretvorbo energije iz goriva v 
mehansko energijo, iz katere preko turbin elektrarna proizvaja električno energijo. Zaradi 
gorenja goriva pri proizvajanju električne energije toplota vedno nastaja kot odvečni produkt 
proizvodnje električne energije in se neizkoriščena odraža kot izguba izkoristka elektrarne. 
Različne metode konzervacije toplotne energije naredijo SPTE visoko učinkovito metodo 
pretvorbe energije z izkoristki večjimi od 80 %. To uvršča naprave SPTE med načine 
pridobivanja energije, ki so okolju prijazni, saj proizvedejo manj nezaželenega CO2 in so zato 
mnogokrat primerjane z obnovljivimi viri energije (OVE). [1], [2] 
 
Proizvedeno električno in toplotno energijo lahko upravitelj SPTE proda na trgu. Prihodki 
elektrarne so odvisni predvsem od spremenljive cene električne energije in uspešne 
optimizacije proizvodnje posamezne kogeneracije. Cilj magistrske naloge je iskanje tržno 
optimalnega delovanja različnih enot SPTE na istem omrežju dobave toplote. Tržna 
optimizacija nam pove, da bo za optimizacijo delovanja upoštevana zgolj energija, ki jo lahko 
prodamo na trgu. Zaradi volatilnih sprememb na trgu z vhodnimi in izhodnimi količinami v 
delovanje naprave SPTE se razlike med optimalnim tržnim delovanjem naprave spreminjajo s 
časom. To se zgodi zaradi časovne spremenljivosti cene goriva pri njegovem dobavitelju, cene 





Konstantne spremembe na trgu, ki se odražajo predvsem v cenah energentov, lahko izkoristimo 
za maksimiranje dobička vseh enot SPTE z optimalnim voznim redom naprave SPTE. Vozni 
red naprave SPTE predstavlja njeno delovanje v odvisnosti od časa. Izhod optimizacijskega 
modela nam vrne rezultat, kako naj spreminjamo delovanje naprave in tako izberemo ustrezen 
režima delovanja v določenem časovnem obdobju. Tako na primer pogosto uporabljeni 
algoritmi v praksi izkoristijo običajna nihanja cene elektrike na trgu znotraj enega dneva. 
Spremembe na trgu optimizacijskemu algoritmu omogočijo izkoriščanje dela dneva z večjo 
potrebo po električni energiji za akumuliranje toplotne energije, saj se za razliko z električno 
energijo lažje shranjuje v velikih količinah z visoko učinkovitostjo. Shranjeno energijo kasneje 
prodajajo v času nižjih cen električne energije in tako povečajo prihodke kogeneracije. V 
primeru velikega povpraševanja po električni energiji, ki prinaša tudi višjo ceno elektrike, lahko 
delovanje SPTE da prioriteto izdelavi električne energije, ki jo lahko takrat proda po višji ceni, 
čeprav v omrežju ni potrebe po toploti in se posledično ves presežek toplote zavrže. 
 
Pri spreminjanju delovanja je potrebno upoštevati finančne omejitve, kot so cena delovanja 
kogeneracije in stroški zagona naprave. Poleg finančnih omejitev so ključne predvsem tehnične 
omejitve naprave SPTE, katere je potrebno upoštevati, če želimo imeti napravo, ki deluje v 
območju z dovoljenimi obremenitvami. Tehnične omejitve običajno omejujejo število vklopov 
in izklopov naprave na dan, potreben čas za spremembo obratovalnega režima, čas prehodnega 
pojava med različnimi obratovalnimi stanji, potrebno delovanje po prižigu in mirovanje po 
izklopu. Pri optimizaciji je potrebno upoštevati tudi posebnosti naprav SPTE, kot so zbiralniki 
tople vode, ki nam lahko omogočijo shranjevanje toplotne energije za kasnejšo prodajo, ko je 
potreba po toploti večja ali cena prodane električne energije nižja. 
 
Prodaja toplotne energije je običajno omejena z odjemom toplotne energije gospodinjstev, ki 
vodo uporabijo za ogrevanje prostorov ali kot sanitarno vodo. Optimizacijski algoritem mora 
slediti profilu odjema tako, da primerja delovanje posamezne enote kogeneracije z ostalimi 
proizvodnjami toplotne energije. Ostale proizvodnje toplotne energije so naprave na istem 
omrežju dobave toplotne energije. Naprave so lahko kogeneracije, električni bojlerji ali plinski 
bojlerji. Bojlerji imajo običajno večje izkoristke pridelave toplotne energije, a ne proizvajajo 
električne energije. Pri izbiri med delovanjem električnega ali plinskega bojlerja mora algoritem 
primerjati ceno električne energije na trgu in cene zemeljskega plina. Tako v primeru nizke 
cene električne energije deluje električni bojler, ki v povezavi z rezervoarjem toplotne energije 





kogeneracije, ki jo upravlja algoritem, dobičkonosno tudi brez prodaje toplote, mora algoritem 
dovoliti delovanje kogeneracije z upoštevanjem stroškov, ki jih povzroči odvečna količina 
toplotne energije. 
 
Poleg prodaje električne in toplotne energije večina kogeneracij izpolnjuje pogoje za 
proizvodno energije na okolju prijazen način. Te privilegiji upravniku naprave SPTE 
omogočijo vstop v podporno shemo, ki je v Sloveniji določena z Energetskim zakonom [3] 
(Uradni list RS, št. 17/2014), ki je v veljavo stopil 22. marca 2014. Dodatna omejitev, ki jo 
moramo upoštevati pri delovanju kogeneracije so kapacitete, ki jih imamo na voljo v določenem 
obdobju, saj je zaradi zasedenosti kogeneracije ali popravil na napravi lahko kapaciteta s katero 






2 Delovanje SPTE 
 
Združena proizvodnja toplote in električne energija iz le enega vira energije z visoko 
učinkovitostjo je ena izmed najbolj perspektivnih alternativ nevezanim proizvajalcem energije, 
kot so toplarne in elektrarne. Prednost predstavlja manjša odvisnost od cene enega energenta in 
večja skupna učinkovitost, ki uvrsti naprave s kogeneracijo med tehnologije s proizvajanjem 
energije na okolju prijazen način. Kogeneracija je najbolj učinkovit način izrabljanja 
termodinamskih goriv, saj za proizvodnjo ene enote električne energije proizvede do polovico 
manj toplogrednega plina CO2, če primerjamo premogovno elektrarno in postroj SPTE na 
zemeljski plin. [4] 
 
Prvi koncept kogeneracije je bil pilotno izveden leta 1882 v elektrarni Pearl Street Station v 
Združenih državah Amerike. Generator je načrtovalo podjetje Edison Illuminating Company, 
katere vodja je bil izumitelj Thomas Edison. Elektrarna je proizvajala električno energijo in 
toploto v obliki pare za centralni del New Yorka. Elektrarno so zaradi ogromnega razvoja mesta 
in povečanih potreb po elektriki v 20. stoletju nadomestili z elektrarnami z večjo močjo izven 
mestnega središča. [5] 
 
Naprave SPTE morajo biti postavljene na mestih blizu končnemu porabniku, saj ima transport 
toplotne energije, ki običajno teče kot voda ogreta med 70 in 150 °C velike izgube. Tak 
transport energije je zelo neučinkovit na dolge razdalje. Termalna energija ima večji potencial 
hranjenja, saj jo lahko učinkovito hranimo v dobro toplotno izoliranih hranilnikih toplote. 
Takega ima že od 90-ih let nameščenega termoelektrarna Toplarna Ljubljana. Toplarna 
Ljubljana je največji energetski objekt na območju Ljubljane, ki tudi s pomočjo tehnologije 
SPTE proizvaja električno in toplotno energijo. Hrani lahko do 24.000 m3 tople vode, kar 
preračunano pomeni, da hranijo do 850 MWh toplote. [6] 
 
Tehnologija SPTE se trenutno najbolj uveljavlja v velikih industrijskih objektih z veliko porabo 
električne in toplotne energije, kot so na primer razne industrijske proizvodnje in železarne. 
Poleg njih so uporabniki še objekti, kot so bolnice, pralnice, šole, zgoščena naselja in hoteli z 
veliko potrošnjo tople vode. Ti imajo na svoji lokaciji lahko manjšo proizvodnjo kogeneracije, 
ki učinkovito in zanesljivo pokrije potrebe samostojne enote. Enote SPTE ločijo proizvodnjo 





držav Amerike je največ elektrarn na mestu proizvodnih tovarn v kemični industriji. Tako je na 
primer podjetje Solvay Specialty Polymers v Ohiu z namestitvijo 8 MW SPTE elektrarne v letu 
2015 pokrila 100 % lastne potrebe po pari in 97 % potrebe po električni energiji. Projekt 
namestitve lastne SPTE se je v letih do 2018 izkazal kot odlična investicija. [7]  
 
Glavne omejitve pri razvoju tehnologije SPTE na globalni ravni predstavlja velik vložek 
kapitala za trg z omejenim povpraševanjem. Druga omejitev so neurejene regulacije na 
Ameriškem trgu, kjer morajo biti elektrarne priključene na omrežje, kar prinese obremenjujoče 
obstranske stroške proizvodnje. Marsikatere omejitve omejujejo razvoj, čeprav bi lahko le v 
Združenih državah Amerike z investicijami, ki bi se povrnile v desetih letih, v obdobju med 
2016 in 2030 privarčevali 140 milijard dolarjev in zmanjšali ogljikove emisije za 32 milijonov 
ton, kar je primerljivo z emisijami treh milijonov gospodinjstev. V Evropski uniji in Sloveniji 
sta razvoj in implementacija SPTE močno olajšana, saj uvrstitev SPTE v podporno shemo s 
finančnimi podporami podpira namestitev novih kogeneracij. [7] 
 
2.1 Pregled izvedb 
 
Tehnologije izvedb soproizvodenj toplotne in električne energije se močno razlikujejo od vira 
energije in metode s katerim izvajamo pretvorbo energij. Najbolj uporabljene kogeneracije 
uporabljajo fosilna goriva, med katerimi je najbolj popularen zemeljski plin, ki omogoča 
proizvodnjo električne in toplotne energija z majhnim številom človeku in okolju nevarnih 
izpustov. Najbolj pozorni smo na toplogredni plin ogljikov dioksid ali CO2, ki nastaja ob 
zgorevanju organskih snovi v okolju s kisikom in dušikove okside ali NOX, ki spadajo med 
največje onesnaževalca zraka. Najbolj znan je dušikov dioksid ali NO2, ki je človeku v večjih 
količinah nevaren in povzroči nabreklost pljučnih mešičkov že ob vdihavanju manjših 
koncentracij. [8], [9] 
 
2.1.1 Batni stroj z notranjim izgorevanjem 
Batni stroji z notranjim izgorevanjem so dobro uveljavljeni in so široko uporabljena tehnologija 
za pretvorbo energije goriva. V letu 2017 je bilo narejenih preko 200 milijonov motorjev s to 





do nekaj 10 MW. Ogromna zgodovina in zanesljivost motorjev jih uvršča, kot zanesljiv pogon 
kogeneracij. [8] 
 
Delovanje batnega stroja z notranjim izgorevanjem temelji na izkoriščanju toplotne energije, ki 
nastaja ob eksplozijah v batu. Toplotna energija običajno predstavlja med 60 in 70 % energije 
iz goriva. Toploto lahko zajame iz sistemov hlajenja motorja. Manjši del toplote se nahaja v 
mazilih motorja. Pri nižjih temperaturah, pri katerih para ne nastaja, je običajno učinkovitost 
motorja zaradi boljšega zajema toplote višja za nekaj odstotkov. [10] 
 
V zadnjih treh desetletjih se je učinkovitost motorjev zelo povečala, zaradi večje ozaveščenosti 
javnosti o potrebi po boljšem izkoristku goriva in zmanjšanju oddanih emisij. Razvoj se pozna 
tudi v natančnem spremljanju in kontroli delovanja motorja z moduli elektronske kontrole moči 
(PCMs), ki omogočijo razvoj naprednih motorjev. Poleg tega omogoča batni stroj z notranjim 
izgorevanjem hiter zagon motorja. Hiter zagon motorja omogoča lažjo optimizacijo in sledenje 
spremenljivih razmer na trgu s hitrimi vklopi in izklopi. Omogoča tudi spreminjanje delovne 
moči, kar dodatno omogoča sledenju potrebam na omrežju. Motorji so ob pravilnem 
vzdrževanju zelo zanesljivi in imajo dolgo življenjsko dobo. Poleg tega so, z izjemo dizelskih 
motorjev z velikim izpustom NOX in trdih delcev, motorji na zemeljski plin močno izboljšali 
svoj profil izpustov. [8] 
 
Leta 2017 je bilo v ZDA več kot 2000 aktivnih kogeneracij, ki uporabljajo batni motor s skupno 
proizvodnjo 2,3 GW moči. Večinoma delujejo na zemeljski plin in so tako najbolj številčne 
kogeneracije, saj predstavljajo kar 84 % vseh kogeneracij v Združenih državah Amerike. Kljub 
številčnosti je njihova skupna moč majhna in ne predstavljajo večine moči proizvedene s 
kogeneracijami. Tipični primer uporabe takšnih generatorjev moči so ustanove z visoko 
sočasno porabo električne energije in tople vode, kot so šole in bolnice. [8] 
 
Lahko so uporabljeni tudi kot rezervni generatorji, večinoma na dizelski pogon, ali pa kot 
generatorji za rezanje vrhov v povečani rabi električne energije. Prednost takih generatorjev je 
majhen strošek implementacije in enostavna hramba na lokaciji. Takšni sistemi so običajno 
omejeni s časovnim delovanjem in so uporabljeni le v izjemnih situacijah, kot na primer 






Zaradi stalnega razvoja batnega motorja je le ta še vedno največkrat uporabljena tehnologija 
pridobivanja električne energije. V prihodnje se bodo morali stroji prilagoditi še močem večjim 
od 200 MW in še naprej razvijati izkoristek in izpuste pri manjših močeh, ki prevladujejo na 
trgu proizvodnje električne in toplotne energije. [8] 
 
2.1.2 Zgorevalne turbine 
Princip zgorevalne turbine se je razvil okoli leta 1930 za potrebe proizvajanja električne 
energije. Deset let kasneje se je uveljavil kot motor letal v letalski industriji. V današnjih časih 
pa je uporabljen predvsem v elektrarnah z močjo med 500 kW in 300 MW, kjer dosežejo 
učinkovitost do 60 % električne energije. Učinkovitost kogeneracij s tem sistemom pa običajno 
dosega med 70 in 80 %. Kot veliki proizvajalci energije so elektrarne s turbino običajno 
zadolžene za proizvodnjo v pasu, kar pomeni proizvodnjo skozi celotni dan in ne le ob povečani 
porabi in višji ceni na trgu, pri katerih so bolj uporabljene druge metode proizvodnje energije z 
bolj učinkovitim zagonom. Izpuh turbine ima visoko temperaturo, ki jo kogeneracija lahko 
izkoristi za generacijo pare. V primerjavi z batnim strojem je zato pretvorba v toplotno energijo 
bolj učinkovita. Soproizvodnja preko turbine je bolj uporabna zaradi visokih temperatur v 
izpustu, ki dosežejo temperaturo med 500 in 600 °C. Lahko se jo uporablja v industriji, kjer je 
potrebna visoka temperatura vode. Voda se ogreje s hlajenjem izpušnega sistema, ki je močno 
segret od delovanja turbine. Poleg tega imajo zgorevalne turbine manjše emisije v primerjavi z 
ostalimi tehnologijami na fosilna goriva, saj imajo manjši izpust dušikovih oksidov NOX. [8] 
 
Zgorevalne turbine predstavljajo kar 63 % nameščene moči kogeneracij v Združenih državah 
Amerike, kar znaša okoli 51,5 GW. Večina elektrarn s tehnologijo SPTE z zgorevalno turbino 
predstavljajo velike elektrarne, ki elektriko dobavljajo v sistem električne energije. Tehnologija 
s turbino predstavlja veliko začetno finančno investicijo in zaradi svoje kompleksnosti večji 
strošek pri vzdrževanju naprave. Turbina ima tako za razliko od batnega stroja boljše 
karakteristike pridobivanja toplote in je namenjena večjim močem pridobivanja energije. Batni 
stroj ima boljšo karakteristiko zagona stroja tudi v okolju brez elektrike in boljše prilagajanje 
delnemu obratovanju, kjer lahko turbina le zmanjša temperaturo delovanja, pri kateri močno 
zmanjša učinkovitost in profil oddanih emisij v ozračje. [8] 
 
Izzivi za prihodnost pri zgorevalnih turbinah je v nadaljnjem izboljšanju učinkovitosti in 





na tip in kvaliteto vhodnega goriva. Naslednji velik mejnik je turbina z učinkovitostjo pretvorbe 
v električno energijo nad 70 %, ki bi omogočila naprave soproizvodnje električne in toplotne 
energije s še boljšim izkoristkom. [10] 
 
2.1.3 Parne turbine 
Parne turbine spadajo med široko uporabne in najstarejše primitivne tehnologije. Njihova 
uporaba je res široka, saj moči elektrarn s parno turbino segajo od 50 kW do nekaj 100 MW. 
Za razliko od batnega stroja z notranjim izgorevanjem in zgorevalne turbine je pri parni turbini 
elektrika stranski produkt pretvorbe goriva v toploto. Pri tem para z visokim pritiskom požene 
turbino, ki mehansko energijo pretvori v elektriko. Zaradi tega učinka parna turbina deluje na 
široki množici goriv od zemeljskega plina, ki velja za najbolj čistega, do odpadnih snovi v 
proizvodnih procesih. [8] 
 
Kogeneracije izvlečejo toplotno energijo iz turbine v obliki pare z manjšim pritiskom kot 
vhodna para, saj se pritisk uporabi za proizvodnjo električne energije. Toplotno energijo v 
obliki pare lahko direktno uporabimo za industrijske namene ali ogrevanje hiš. Lahko jo 
pretvorimo v druge oblike toplote kot sta topla in mrzla voda s pretvorniki. 
 
Enostaven princip delovanja parne turbine omogoča različne modele elektrarn od majhnih z 
enostavnim delovanjem do kompleksnejših z višjimi izkoristki. V industrijske namene 
uporabljajo običajno enostavne modele zaradi večje zanesljivosti in manjšega stroška 
postavitve in vzdrževanja. Take turbine so izjemo vzdržljive in imajo življenjsko dobo tudi več 
kot 50 let. Zaradi posrednega proizvajanja elektrike imajo parne turbine manjši izkoristek 
električne energije, ki lahko doseže do 45 %, a se običajno giba okoli 33 %. Zato je ta izvedba 
primerna le, ko želimo večjo količino toplotne energije. Izvedba s parnim strojem je primerna 
v primeru, ko ima elektrarna na voljo poceni gorivo, ki je odpadek v njenem proizvodnem 
procesu, kot je to na primer v obdelovalnicah lesa. Goriva vseh vrst nato enostavno uporabimo 
za segrevanje vode v paro s sežigom. [8] 
 
Čeprav je izkoristek električne energije majhen, je skupni izkoristek elektrarne še vedno visok 
in lahko doseže do 85 %. Parna turbina velja za zelo zanesljivo ustvarjanje toplotne in električne 






Zaradi širokega spektra goriv, uporabljenega v parnih turbinah in različnih izvedb, je profil 
emisij, ki jih oddaja kogeneracija na paro, lahko zelo različen in predvsem odvisen od vhodne 
surovine goriva. S temperaturo pare pa lahko močno vplivamo na količino dušikovih oksidov 
NOX, ki veljajo za najbolj škodljive. [8] 
 
Pomanjkljivost parnega stroja je dolg čas prižiganja in ugašanja. Zaradi debelega ohišja, ki 
zadržuje paro pod visokim pritiskom, ima toplotni sistem turbine veliko toplotno vztrajnost. 
Turbina se mora ob zagonu počasi segrevati, da omejimo gradient spremembe temperature, ki 
povzroči hitro razširjenje materiala. Hitro raztezanje in krčenje materiala pospeši njegovo 
staranje in lahko povzroči razpoke v materialu. [8] 
 
Čeprav je parni stroj zelo star način pretvorbe goriva v toplotno, mehansko in električno 
energijo še vedno obstaja potreba po izboljšavah, saj le te pripeljejo do manjšega onesnaževanja 
okolja. Velik potencial parnih strojev obstaja v sodelovanju z OVE, preko učinkovite rabe 
odpadne toplote, kjer se razvijajo elektrarne manjše od 500 kW. Te elektrarne morajo delovati 
na različna goriva, ki so lahko odpadki. Kakovost odpadkov je zelo variabilna, zaradi tega 
obstaja potreba po delovanju turbine pri zelo različnih pritiskih pare preko reduktorjev pritiska 
pare, saj nam to omogoča manjšo odvisnost od kvalitete vhodnega goriva. [8] 
 
2.1.4 Mikroturbine 
Mikroturbine predstavljajo skupino tehnik zgorevanje goriv v majhnih turbinah, ki poganjajo 
električni generator. Razvoj mikroturbin se je zgodil skupaj z razvojem avtomobilske industrije, 
saj ima mnogo podobnosti s turbopolnilnikom v avtomobilskem motorju. Mikroturbine 
proizvajajo moči med 30 kW do 330 kW, v vzporedni vezavi več turbin pa lahko dosežejo tudi 
1 MW. Izpuh dosega temperature med 500 in 600 °C, podobno kot zgorevalne turbine, kar 
omogoča pridobivanje pare, tople vode ali pa ohlajene vode, s procesom absorpcijskega 
ohlajevanja tople vode. [8] 
 
Turbine so relativno lahke in majhne, kar je pomembno za določene aplikacije. Zaradi majhne 
moči se običajno uporabljajo v konicah, ko je potreba po električni energiji največja. Podobno 
kot batni stroj z notranjim izgorevanjem omogoča zagon brez zunanjega vira energije, ko stroj 
ni priklopljen na elektroenergetski sistem ali je dostop do električne energije omejen. Stroj je 





turbine, malo vzdrževanja. Hranjenje rezervnih enot na mestu delovanja še dodatno izboljša 
zanesljivost, kar omogoča modularnost vzporedno vezanih mikroturbin v eno enoto. [8] 
 
Mikroturbina lahko zmanjša svojo moč delovanja, a se ji ob tem rahlo zmanjša učinkovitost in 
poslabša emisijski profil, ki je drugače zelo odvisen od goriva s katerim poganjamo turbino. 
Najbolj okolju prijazna je uporaba zemeljskega plina. Mikroturbine lahko poganja tudi bioplin 
ali plini industrijskih odpadkov, ki lahko vsebujejo žveplov sulfid in druge toksične pline. Na 
turbino zelo vpliva ambient, saj je zelo občutljiva na temperaturo in zračni pritisk, ki vplivata 
na izhodno moč in učinkovitost delovanja. Povečana temperatura ima negativen vpliv, saj 
zmanjša moč kompresorja na vhodu. Temu pojavu se običajno proizvajalci mikroturbin 
izognejo z močnim hlajenjem vhodnega zraka z ledom, hladno vodo ali drugo hladilno 
tekočino. [8] 
 
Razvoj mikroturbin gre v podobni smeri kot ostale tehnologije z večanjem električne 
zmogljivosti proti 40 % in večanju nazivne moči za potrebe večjih elektrarn. Veliko izboljšav 
in napredka se dogaja prav pri kompresorju na vhodu, ki ključno vpliva na učinkovitost in moč 
naprave med delovanjem. [8] 
 
2.1.5 Gorivne celice 
Eno izmed najnovejših tehnologij proizvajanja energije predstavljajo gorivne celice, ki, 
navkljub tako imenovanemu hladnemu izgorevanju, lahko proizvajajo električno in toplotno 
energijo. Ime hladno izgorevanje so dobile zato, ker se za proizvodnjo elektrike gorivo ne vžiga 
kot v primerih prejšnjih tehnologij pridobivanja energije. Gorivo pri gorivnih celicah sproži 
elektrokemično reakcijo ob združitvi vodika in kisika v vodo. V tem procesu pretvorbe 
pridobimo stanski produkt elektriko in toploto, ki ju lahko neposredno pretvorimo v koristno 
električno energijo in toploto, saj sta produkta reakcije ogreta voda in prosti ioni ter elektroni. 
[8] 
 
Zaradi proizvajanja energije brez vžiganja goriva predstavljajo gorivne celice tiho, učinkovito 
in predvsem čisto alternativo konvencionalnim virom, saj ne oddajajo praktično nobenih emisij 
v zrak. Kogeneracije z gorivnimi celicami imajo lahko moči med nekaj 100 W in nekaj tisoč 
kW, ki dosegajo skupno učinkovitost pretvorbe energije med 70 in 90 %, kar je primerljivo z 





Temperatura, ki jo lahko dosežemo z gorivnimi celicami, je odvisna od tipa njene anode in 
katode ter velikosti gorivne celice in se lahko giblje med nekaj 10 °C do skoraj 1000 °C. 
Učinkovitost pretvorbe energije tako imenovanega goriva v električno energijo je podobna kot 
pri konvencionalnih virih električne energije. Giblje se med 30 % pri izvedbah z manjšo 
temperaturo do nekaj nad 50 % pri izvedbah z visoko temperaturo. Izkoristek je odvisen tudi 
od izvedbe in tehnologije, ki je uporabljena za izdelavo gorivne celice, kar nam omogoči široko 
izbiro omejitev, prednosti in slabosti, ki jo omogoča posamezna tehnologija. [8] 
 
Omejitve gorivnih celic predstavlja omejena ponudba ustreznih goriv med katerimi so vodik, 
zemeljski plin in bioplin z industrijskimi odpadnimi plini. Poleg tega gorivne celice 
predstavljajo ogromen strošek za namestitev naprave. Slabost predstavlja tudi počasen zagon. 
Zaradi velikih pomanjkljivosti so gorivne celice uporabljene zgolj v posebnih primerih, ko na 
prvem mestu ni cena, ampak so emisije, glasnost proizvajanja energije in drugi posebni pogoji, 
kot so proizvodnja energije na vesoljski postaji, kjer so gorivne celice pogosto uporabljene. 
Podobno kot pri mikroturbinah tudi gorivnim celicam karakteristike padajo sorazmerno s 
temperaturo in pritiskom, saj je pomožna oprema kot so kompresorji manj sposobna 
optimalnega delovanja in kemična reakcija ne poteče v idealnih pogojih. [8] 
 
Napredek pri gorivnih celicah se kaže predvsem v padanju cene namestitve naprave, ki mora 
za širšo komercialno uporabo pasti še nižje. Začetni investicijski ceni pomagajo mnoge 
evropske subvencije, ki krijejo del stroškov v podporo alternativni čisti energiji, ki jo 
proizvedejo celice. Tako je v Evropi uspelo že kar nekaj projektov namestitve gorilnih celic 
SPTE. Eden izmed takih projektov je projekt Ene field, ki se je začel leta 2013 v 12 državah 
Evropske unije vključno s Slovenijo. S finančno podporo želi pomagati pri lažji namestitvi 
gorivnih celic v stanovanjskih objektih in nadaljnjemu razvoju tehnologije gorilnih celic, s 
pridobitvijo dodatnih podatkov o delovanju in podatkov s strani daljinskega upravljanja 
delovanja kogeneracij po Evropi. Poleg Slovenije so v projekt vključene države iz srednje in 







2.2 Omejitve delovanja 
 
Zaradi različnih tehnologij, ki uporabljajo koncept kogeneracije električne in toplotne energija 
mora splošen model tržne optimizacije upoštevati veliko različnih omejitev delovanja 
posamezne elektrarne. Omejitve nastanejo zaradi omejitve proizvodnje, izkoristkov, prehodnih 
pojavov, stroškov proizvodnje in drugih tehničnih omejitev. 
 
Omejitve proizvodnje električne in toplotne energije so odvisne predvsem od tehnologije 
uporabljene v kogeneraciji in velikosti same elektrarne. Poleg največje možne količine 
proizvajanja električne in toplotne energije je pomembna tudi minimalna dovoljena proizvodnja 
obeh energij. Največjo in najmanjšo proizvodnjo kogeneracij lahko opišemo z območjem 
možnega obratovanja (ang. Feasible Operation Area) posamezne kogeneracije, ki je za 
običajen primer prikazan na sliki 1. Z upoštevanjem območja možnega obratovanja lahko 
programu, ki izvaja tržno optimizacijo delovanja naprave predstavimo območje v katerem 
deluje naprava. V tem območju program izbira najprimernejšo pozicijo v vsakem časovnem 
koraku v primeru, da je naprava prižgana, saj je v nasprotnem primeru moč nič in ne proizvaja 
električne in toplotne energije. [11] 
 
 
Sl. 2.1: Območje možnega obratovanja SPTE [11] 
 
Učinkovitost proizvodnje se ne nanaša le na skupno učinkovitost pretvorbe goriva v elektriko 
in toploto, saj je pri izračunu tržne optimizacije uporabljena predvsem posamezna učinkovitost 





90 %. Učinkovitost pretvorbe električne energije pa med nekaj odstotki pri parnem stroju do 
nekaj manj kot 50 % pri ostalih tehnologijah, kot sta na primer batni stroj in gorivne celice. [10] 
 
Prehodni pojav proizvodnje energije pri kogeneracijah je potrebno upoštevati v modelu 
napovedi z iskanjem optimuma tržnega delovanja, saj so spremembe v realnem sistemu 
kogeneracije zvezne in se zaradi inercije nekatere veličine spreminjajo počasneje. Tako pri 
zagonu in ustavitvi predvsem proizvodnja toplote doseže želen nivo proizvodnje šele v nekaj 
časovnih korakih, saj se mora celoten sistem ogreti, ohladiti ali doseči optimalne obratovalne 
pogoje. V času prehajanja med stanji deluje sistem z zmanjšanimi učinkovitostmi in povečanimi 
oddanimi emisijami, ki se v nekaj časovnih intervalih normalizirajo. Trajanje prehodnega 
pojava je odvisno od tehnologije uporabljene za kogeneracijo in velikosti spremembe delovanja 
naprave. Poleg počasnega zagona predstavlja zagon elektrarne običajno nek strošek. To 
pomeni, da mora model upoštevati stroške zagona in v nekaterih primerih raje delovati z 
majhnimi odhodki, kot da bi plačeval stroške zagona. Ob zaustavitvi mora kogeneracija 
običajno čakati določen čas, predpisan s strani proizvajalca, v katerem mora kogeneracija 
mirovati in ne sme znova zagnati proizvodnje toplotne in električne energije. 
 
Poleg vseh omejitev je potrebno upoštevati tudi prednosti, ki jo imajo nekatere kogeneracije. 
Primer tega je zbiralni bazen tople vode, ki omogoča shranjevanje toplotne energije in 
sproščanje le te, ko se pojavijo potrebe na trgu. Poleg količine energije, ki jo lahko kogeneracija 
shrani v takšnem bazenu, potrebuje model izkoristke shranjevanja za določen časovni korak in 
največjo dovoljeno količino energije, ki jo lahko v enem časovnem koraku odda in prejme v 
shrambo, saj običajno ni mogoče izprazniti celotnega hranilnika energije v omrežje v enem 
časovnem koraku. 
 
Poleg shranjevanja so nekatere kogeneracije zaradi velikega izkoristka pretvorbe in majhnih 
emisij oddanih s proizvodnjo izbrane v sistem finančne podpore proizvajanja energije iz SPTE 






2.3 Finančne podpore 
 
Energetski zakon, ki podpira delovanje okolju bolj prijaznih elektrarn, kot so hidroelektrarne, 
elektrarne na biomaso ali bioplin, vetrne, sončne elektrarne in elektrarne SPTE na fosilna 
goriva, pomembno vpliva na optimizacijo tržno optimalnega delovanja kogeneracij, saj mora 
optimizacijski algoritem upoštevati pogodbene obveznosti in privilegije, ki prihajajo s strani 
operaterja trga z elektriko in Center za podpore. V Sloveniji opravlja naloge operaterja družba 
Borzen, ki obvladuje elektroenergetski trg v skladu z najnovejšimi smernicami EU. [3] 
 
Glavne naloge operaterja trga z elektriko so, poleg usklajevanja delovanja slovenskega 
elektroenergetskega sistema in povezanih nalog usklajevanja in vodenja trga, operativno 
izvajanje podporne sheme za proizvodnjo električne energije iz obnovljivih virov in visoko 
učinkovite soproizvodnje toplote in električne energije preko Centra za podpore. Dejavnosti 
centra za podpore so določene z Energetskim zakonom. Njegova naloga je upravljanje s sredstvi 
iz zakona, sklepanje pogodb, izplačevanje podpor, odkup elektrike po ceni, ki jo določa vlada, 
odkup elektrike od proizvajalcev v shemi podpore in prodaja odkupljene energije na trgu z 
električno energijo. [3] 
 
Tab. 2.1: Elektrarne v sistemu podpor - stanje 31. 12. 2017 [12] 
AGREGIRAN TIP ELEKTRARNE Število Moč [kW] 
Hidroelektrarne 91 22.974 
Vetrne elektrarne 7 3.283 
Sončne elektrarne 3.312 257.633 
Elektrarne na biomaso 41 23.171 
Bioplinske elektrarne 31 31.900 
SPTE na fosilna goriva 380 72.338 
Drugo 2 1.035 
SKUPAJ 3.864 412.334 
 
Po podatkih družbe Borzen je bilo leta 2017 v Sloveniji 380 kogeneracij na fosilna goriva, ki 
so se uvrstila v podporno shemo. Kogeneracije na fosilna goriva s skupno nazivno močjo 72.338 
kW predstavljajo nekaj manj kot 20 % vse proizvodnje v podporni shemi. Večji delež imajo le 





goriva kar 31,3 % proizvedene energije, kar jim prinese 20,3 % vseh subvencij iz podporne 
sheme. V letu 2017 so vse subvencije sklada znašale nekaj več kot 143 milijonov evrov, od 
katerih so SPTE na fosilna goriva in lesne biomase pridobila 30 milijonov evrov, kar odločno 
vpliva na optimalno tržno delovanje v času, ko prodaja energije sama od sebe ni dobičkonosna 
v določenem časovnem obdobju za posamezno enote v sistemu podpore. Povprečna subvencija 
na MWh v letu 2017 za SPTE pred zakonikom znaša 152 evrov, povprečna subvencija v letu 
2017 za SPTE po uvedbi zakonika znaša le 65 evrov. V primerjavi s sončnimi elektrarnami je 
subvencija pred uvedbo znašala 254 evra na MWh. Pri hidroelektrarnah je bila višina podpore 
62 evra na MWh. Povprečna višina podpore se spreminja med leti in je zelo odvisna od 
vremenskih razmer, ki prevladujejo tisto leto. [12] 
 
Tabela 2.2 prikazuje različne vrednosti podpor za posamezen tip elektrarne pred in po 
energetskem zakoniku, ki je bil sprejet 24. 2. 2014 in velja od 22. 3. 2014. Energetski zakonik 
je spremenil določanje subvencij v podporni shemi iz poenotene za vsako vrsto in velikost 
elektrarne v individualne pogodbe za novo nameščene elektrarne. Ravno zaradi spremembe se 
večina podpore pridobi pri elektrarnah pred sprejemom zakona, zato je algoritem za tržno 
optimizacijo namenjen predvsem elektrarnam, ki dobivajo podporo in so bile zgrajene pred 
zakonikom. Njihovo velikost subvencije lahko enostavno določimo za katerokoli tip 
kogeneracije. Elektrarne zgrajene po sprejetem zakoniku pa lahko v algoritem vpišejo 
parametre določene z njihovo individualno pogodbo s Centrom za podpore o proizvajanju 
električne in toplotne energije. Tako algoritem zadosti napravam v prejšnjem sistemu podpore 






Tab. 2.2: Izplačila podpor v letu 2017 [12] 
 
Po energetskem 





















Hidroelektrarne 1.199.017 51.723 101.820.412 5.969.773 10,9 % 4,2 % 
Vetrne 
elektrarne 
  5.714.116 353.321 0,6 % 0,2 % 
Sončne 
elektrarne 
1.673.651 285.945 277.381.622 70.642.263 29,5 % 49,4 % 
Elektrarne na 
biomaso 
  129.756.723 19.017.691 13,7 % 13,3 % 
Bioplinske 
elektrarne 
  126.920.298 16.718.828 13,4 % 11,6 % 
SPTE na fosilna 
goriva 
4.063.374 112.579 291.370.780 29.046.593 31,3 % 20,3 % 
Drugo   4.977.492 1.323.266 0,5 % 0,9 % 
SKUPAJ 6.936.042 450.247 937.941.443 143.071.734 100 % 100 % 
 
2.3.1 Izračun podpore pred energetskim zakonom 
Informativni izračun podpore za elektrarne s pogodbo o dostopu do elektroenergetskega 
omrežja pred 22. 9. 2014 je podan v tabeli 2.3. Za naprave priključene po tem datumu veljajo 
individualna določila, ponujena s strani investitorja na razpisu in potrjena z odločbo Agencije 
za energijo. 
 
Vrednost pomoči je odvisna od tipa goriva. Tip goriva je lahko lesna biomasa ali fosilna goriva. 
Način obratovanja je lahko sezonski in je omejen na največ 4000 ur podpore in ima višjo 
podporo na MWh. Celoletno delovanje ni časovno omejeno s količino energije, ki jo proizvaja 






Tab. 2.3: Informativne vrednosti za izračun finančnih podpor za obratovanje SPTE 
































Mikro (indvid.) (indvid.) (indvid.) 0,85 (indvid.) (indvid.) 
Mala 293,27 46,05 339,32 0,88 339,32 302,10 
Srednja nižja 221,27 43,33 264,60 0,93 (ni ZO) 225,26 
Srednja višja 159,27 38,20 197,47 0,93 (ni ZO) 158,13 
Velika nižja 127,05 39,46 166,51 0,96 (ni ZO) 125,90 






Mikro (indvid.) (indvid.) (indvid.) 0,90 (indvid.) (indvid.) 
Mala 186,62 46,05 232,67 0,92 232,67 193,75 
Srednja nižja 140,81 43,33 184,14 0,94 (ni ZO) 144,38 
Srednja višja 101,36 38,20 139,56 0,94 (ni ZO) 99,80 
Velika nižja 80,85 39,46 120,31 0,97 (ni ZO) 79,28 





Mikro 174,07 59,27 233,34 0,85 233,34 197,39 
Mala 92,94 59,00 151,94 0,88 151,94 114,72 
Srednja nižja 73,10 44,28 117,38 0,93 (ni ZO) 78,04 
Srednja višja 64,00 49,39 113,39 0,93 (ni ZO) 74,05 
Velika nižja 72,50 44,47 116,97 0,96 (ni ZO) 76,36 






Mikro 116,23 59,27 175,50 0,90 175,50 137,43 
Mala 62,41 59,00 121,41 0,92 121,41 82,49 
Srednja nižja 49,43 44,28 93,71 0,94 (ni ZO) 53,95 
Srednja višja 43,27 49,39 92,66 0,94 (ni ZO) 52,90 
Velika nižja 47,59 44,47 92,06 0,97 (ni ZO) 51,03 
Velika višja 43,22 40,54 83,76 0,97 (ni ZO) 42,73 
 
Naprave SPTE razdelimo glede na velikost največje moči obratovanja v več skupin, ki imajo 
različne stopnje podpore obratovanja: 
- mikro - manjša od 50 kW 
- mala - od 50 kW do vključno 1 MW 
- srednja nižja - nad 1 MW do vključno 5 MW 
- srednja višja - nad 5 MW do vključno 25 MW 
- velika nižja - nad 25 MW do vključno 50 MW 






Če želimo izračunati subvencije za delovanje kogeneracije ali odkupa energije v letu 2018, ki 
jo proizvede elektrarna brez odbitkov in dodatkov v evrih na MWh uporabimo tabelo 2.3. V 
tabeli lahko opazimo, da imajo sezonske kogeneracije višje podpore. Delovanje sezonskih 
kogeneracij je običajno tržno manj optimalno, saj del leta povsem mirujejo, saj so potrebe po 
toploti poleti manjše. V nadaljevanju lahko opazimo, da imajo kogeneracije na lesno biomaso 
višjo podporo zaradi višjih stroškov delovanja. Stroški delovanja so večji pri manjših 
elektrarnah, zato imajo te največjo podporo. Zaradi različnih podpor ima največje subvencije 
na MWh mikro SPTE na lesno biomaso, ki deluje manj kot 4000 ur. Najmanjšo podporo za 
delovanje prejme velika višja SPTE na fosilna goriva s celoletnim delovanjem. [13] 
 
 
Enačbo 2 uporabimo za izračun obratovalne podpore (OP). Obratovalna podpora je v primeru 
algoritma za tržno optimizacijo delovanja SPTE ključna. Izražena je kot skupni strošek 
delovanja elektrarne v danem letu (CS), katerim odštejemo produkt faktorja B (fB) in referenčne 
cene goriva v danem letu (Cf,ref). Z enačbo 1 pridobimo skupne stroške posamezne elektrarne 
v določenem letu. Stroške dobimo z vsoto nespremenljivih (C𝑛𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒,ref) in spremenljivih 
referenčnih stroškov v danem letu (C𝑠𝑝𝑟𝑒,ref) pomnoženih s faktorjem spremenljivih referenčnih 
stroškov (𝑓𝑠𝑝𝑟𝑒). Spremenljivi stroški posamezne kogeneracije predstavljajo stroške goriva in 
stroške rednega obratovanja, katerim odštejemo prihodke. Nespremenljiv del predstavljajo 
investicijski stroški in stroški obratovanja in vzdrževanja. [13] 
 
CS = C𝑛𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒,ref + C𝑠𝑝𝑟𝑒,ref ∗ 𝑓𝑠𝑝𝑟𝑒  (1) 
  






Tab. 2.4 Vrednosti faktorja spremenljivih referenčnih stroškov v odvisnosti od goriva, 
ki ga uporablja kogeneracija [14] 
 
Gorivo za kogeneracijo 𝒇𝒔𝒑𝒓𝒆 
Fosilna goriva 1 
Lesna biomasa s certifikatom o trajnostni predelavi 1,1 
Biomasa stranskih proizvodov in ostankov lesno 
predelovalne industrije 
0,9 
Odslužen les 0,65 
 
Faktor spremenljivih referenčnih stroškov je običajno enak 1. Vrednost 1,1 ima v primeru 
uporabe lesene biomase s certifikatom o trajnostni predelavi, ki je okolju bolj prijazen in 
predstavlja dodaten bonus. Vrednost 0,9 ima v primeru uporabe stranskih proizvodov, ostankov 
in ostankov lesno predelovalne industrije za gorivo kogeneracije. V primeru uporabe 










Poleg omejitev delovanja enote kogeneracije in finančnih podpor, ki jih posamezna enota dobi 
zaradi pridobivanja okolju prijaznejše energije z manj izpusti na enoto energije zaradi visoke 
učinkovitosti pretvorbe goriva v električno in toplotno energijo, so razmere na trgu z vhodnimi 
in izhodnimi količinami v sistem kogeneracije ključne za tržno optimizacijo delovanja SPTE v 
določenem časovnem obdobju. Vhodne količine v proces proizvodnje energije predstavljajo 
različna goriva in njihova cena na trgu, ki se spreminja s časom. Izhodni količini kogeneracije 
sta toplotna energija, ki jo lahko prodamo za ogrevanje objektov in električna energija z zelo 
aktivnim elektroenergetskim trgom, ki ključno vpliva na tržno optimalno delovanje posamezne 
enote. V Sloveniji razmere na trgu spremlja Agencija republike Slovenije za energijo, BSP 
energetska borza, Plinovodi trgovalna elektronska aplikacija in Statistični urad republike 
Slovenije. 
 
3.1 Trg z gorivi 
 
Trg z gorivi se lahko loči na dve veliki kategoriji goriv. Prvo kategorijo predstavljajo goriva na 
biomaso, katerih glavni predstavniki so lesna goriva. Poleg biomase se kot gorivo uporabljajo 
tudi fosilna goriva, katerega predstavniki so premog, nafta in zemeljski plin. Zaradi različnih 
izvorov goriv so razmere na trgu različne in odvisne od različnih okolijskih dejavnikov.  
 
3.1.1 Biomasa 
Cene goriv na biomaso, kot so lesna goriva so zelo odvisne od kakovosti in tipa goriva. Tako 
so cene stranskih proizvodov, ostankov in ostankov lesno predelovalne industrije praktično 
zastonj, saj so stranski produkt proizvodnje, ki bi nastal v vsakem primeru. Druga alternativa 
so lesna goriva na trgu. Njihova cena je zelo odvisna od kakovosti, regije in obdobja v katerem 
je gorivo kupljeno. Informacije o ceni lesnih goriv so težje dostopne in manj sledljive, kot 
informacije o ceni fosilnih goriv, ki so objavljene na Statističnem uradu Slovenije. Cene lesnih 
goriv od leta 2011 spremlja Gozdarski inštitut Slovenije. Ceno preverijo dvakrat na leto. Prvič 
pred kurilno sezono in drugič po kurilni sezoni. Gibanje cen na slovenskem trgu lahko vidimo 






Cene na sliki 3.1 so zgolj referenca in so močno odvisne od lastnosti posameznega goriva, ki 
ga ponuja proizvajalec. Cena drv se razlikuje glede na dolžino drv, ki je v referenčnem poročilu 
med 25 in 33 centimetrov. Druga pomembna lastnost za ceno drv je vlažnost. Referenčna 
vrednost, ki jo spremlja Gozdarski inštitut je 20 %. Cena pri najcenejši obliki lesne biomase na 
trgu lesnih sekancih je odvisna od vlage in velikosti delcev. V Raziskavi je vlažnost vzorcev, 
ki jih spremljajo 30 % z velikostjo delcev okoli 31 milimetrov. Cene peletov so odvisne 
predvsem od pakiranja. Najcenejši peleti so raztreseni/nepakirani, dobavljivi direktno pri 
proizvajalcu, najdražji pa v majhnih embalažah. [15] 
 
V primerjavi z bližnjimi državami, ki zbirajo podatke o ceni lesnih goriv, imajo v Avstriji in 
Nemčiji rednejše spremljanje cen. Cene zberejo enkrat mesečno. Raziskava cen v projektu 
Evropske unije BiomassTradeCentres II med letoma 2011 in 2014 je pokazala, da so največje 
razlike v cenah med Slovenijo, Italijo, Nemčijo in Avstrijo prav v sekancih, kjer je bila 
najcenejša Slovenija s ceno 72 €/t. Najdražja je bila Avstrija s ceno 126 €/t. Najmanjša razlika 
med državami se je pojavila pri peletih, kjer je razlika med najdražjo Avstrijo in najcenejšo 
slovenijo zgolj 10 %. [15] 
 
 
Sl. 3.1: Cene različnih lesnih goriv (v €/MWh) v Sloveniji v primerjavi s cenami 






















Cene različnih lesnih goriv v primerjavi s cenami kurilnega olja





Referenčna cena lesne biomase, ki jo je v poročilu za napoved položaja proizvodnih naprav 
OVE in SPTE za leto 2018 napovedala Javna agencija republike Slovenije za energijo je 
55,51 €/t, kar je 4,54 % več kot leta 2017. [15] 
 
3.1.2 Fosilna goriva 
Najbolj znani predstavniki fosilnih goriv so premog, nafta in zemeljski plin. Fosilna goriva so 
najpogostejše uporabljena goriva za kogeneracijske enote. Med najbolj številčne 
kogeneracijske enote spadajo tiste, ki uporabljajo zemeljski plin kot gorivo. [13] 
 
Cena zemeljskega plina na trgu se konstantno spreminja, kar omogoča tržno optimalnemu 
algoritmu iskanje območja z najmanjšo ceno goriva. Majhna cena zemeljskega plina pomeni, 
da za eno MWh energije porabimo manj denarja za nakup istega goriva. Ceno na trgu lahko 
ocenimo kot povprečje cen poslov izvedenih na trgovalni platformi. Ocenjena cena v Sloveniji 
je zelo podobna indeksu plinskega vozlišča CEGH, ki je močno povezan s ceno na slovenskem 
izravnalnem trgu, kar lahko vidimo na sliki 3.2. Indeks CEGHIX tako predstavlja merilo celotni 
regiji centralne in vzhodne Evrope. [16], [17] 
 
 
Indeks promptne cene na vozlišču CEGH je izračunan po enačbi 3, kjer je 𝑧 skupno število 
sklenjenih poslov za odkup in prodajo zemeljskega plina na vozlišču CEGH v določenem 
časovnem obdobju. 𝐶𝑝,𝑖 predstavlja vrednost posla v evrih na MWh, 𝑉𝑖 je količina zemeljskega 
plina v poslu številka 𝑖. Če v določenem časovnem obdobju ni sklenjenega nobenega posla na 
vozlišču CEGH, je število poslov enako nič (𝑧 = 0), potem je vrednost enaka indeksu 
CEGHEDI, ki je indeks za plinsko vozlišče CEGH ob zaključku dneva v poravnalnem oknu 
med 17.15 in 17.30. [17], [18] 
 
CEGHIX = {






, 𝑧 > 0










Sl. 3.2: Tehtana povprečna cena na trgovalni platformi (izravnalni trg) 
in vrednosti CEGHIX [16] 
 
Z zemeljskim plinom se v Sloveniji trguje na trgovalni platformi, ki jo upravlja družba 
Plinovodi v skladu z energetskim zakonom. Preko trgovalne platforme lahko nosilci bilančnih 
skupin trgujejo z zemeljskim plinom znotraj dneva in za dan vnaprej. Na trgovalni platformi se 
je v letu 2017 trgovalo z 262,7 GWh zemeljskega plina. [19] 
 
3.2 Trg toplotne energije 
 
Trg s prvim izhodom enote SPTE s toplotno energijo je v Sloveniji delno reguliran. Ceno 
toplote za daljinsko ogrevanje iz distribucijskih sistemov, kot je SPTE je od prvega julija 2016 
regulirana. Regulirana je v primeru, ko distributer oskrbuje več kot 100 gospodinjskih 
odjemalcev ali gre za sistem, katerega skupna nazivna moč priključenih naprav presega 
500 kW. Cena je regulirana, saj različni distributerji z dobavo izvajajo gospodarsko javno 
službo, ki je koristna za prebivalce na nekem ozemlju in zaradi omejenega števila dobaviteljev 
na posamezni lokaciji ni dovolj konkurence za dereguliran trg. [3] 
 
Cena se je začela regulirati z uvedbo Energetskega zakona in jo uravnava Javna agencija 
republike Slovenije za energijo podobno, kot finančne podpore za delovanje OVE in SPTE pod 






Cena na reguliranem trgu s toplotno energijo je določena z enačbo 6 s pomočjo enačb 4 in 5. 
Za izračun potrebujemo prvič oblikovan variabilni del cene toplotne energije v evrih na MWh 
(𝑉𝐶𝑖) iz enačbe 4. 𝑉𝑆𝑇𝑅𝑡 je vsota načrtovanih variabilnih stroškov proizvodnje toplote v evrih. 
Celotna načrtovana distribuirana toplota v MWh v časovnem obdobju t je 𝑄𝑡. Podobno za fiksni 
del stroškov (𝐹𝐶𝑖) uporabimo enačbo 5, kjer delimo vsoto načrtovanih fiksnih stroškov (𝐹𝑆𝑇𝑅𝑡) 
in vsoto obračunske moči odjemalcev toplotne energije proizvedene toplote od distributerja za 
določeno časovno obdobje v MW. [3] 
 
 
Cena toplote s katero se izvaja tržna dejavnost je deregulirana in odvisna od cene v pogodbi, ki 
sta jo dorekla distributer in končni odjemalec. Cena je odvisna od oblike vode, saj se para z 
višjo temperaturo lahko proda v namene uporabe za tehnološke procese. To pomeni da ceno 
toplote, ki jo proizvede kogeneracija lahko določa reguliran trg, ali pa jo določijo posamezne 
prodaje odjemalcev toplotne energije. 
 
Določeno ceno nato algoritem za tržno optimizacijo na območju uporabi za določanje dela 
prihodkov toplotne energije posamezne enote SPTE ali kotlov, ki proizvajajo le toplotno 
energijo. V primeru, da ima kogeneracija nameščen zbiralnik toplote ali zbiralnik tople vode 
lahko prodajo toplote zamaknemo v del dneva, v katerem je prodaja zaradi večjih potreb po 
toploti večja. Cena toplote je odvisna tudi od regije, v kateri je shranjena, saj je toplotno energijo 
zaradi velikih izgub težko transportirati. Povprečno ceno po mesecu in kraju lahko vidimo na 

































Sl. 3.3: Maloprodajna cena toplotne energije za izbrano porabniško skupino v gospodinjstvih 
(vir: Statistični urad Republike Slovenije) [20] 
 
3.3 Trg električne energije 
 
Na trgu z električno energijo je v Evropi in posledično v Sloveniji veliko ključnih akterjev. 
Glavni akterji na elektroenergetskem trgu so: 
 Direktorat za energijo,  
 Agencija za energijo,  
 sistemski operater prenosnega omrežja ELES,  
 sistemski operater distribucijskega omrežja SODO,  
 organizator trga z elektriko Borzen, 
 borza z elektriko BSP, 
 udeleženci na borzi z elektriko BSP. 
 
Direktorat za energijo in Agencija za energijo z zakonodajo in nadziranjem skrbita za zanesljivo 
oskrbo z električno energijo, povečanja učinkovitosti in uporabe OVE ter skrbita za razvoj 
elektroenergetskega trga. Sistemski operator prenosnega omrežja ELES skrbi za zagotavljanje 
neprekinjene oskrbe z električno energijo in stabilnosti trga, tako da skrbijo za 
elektroenergetske naprave v sistemu visoke napetosti. Sistemski operater distribucijskega 
omrežja SODO izvaja gospodarsko javno službo distribucijskega operaterja električne energije 
na ozemlju Republike Slovenije. Uporabnikom distribucijskega omrežja zagotavlja dostop do 



















Maloprodajna cena toplotne energije za izbrano porabniško 






elektrodistribucijske infrastrukture in izvajanja storitev operaterja distribucijskega sistema 
električne energije skrbijo podjetja Elektro Ljubljana, Elektro Maribor, Elektro Gorenjska. 
Organizator trga z električno energijo Borzen skrbi za usklajeno delovanje slovenskega 
elektroenergetskega trga in za izvajanje podporne sheme za proizvodnjo električne energije iz 
OVE in SPTE. Borza z elektriko BSP od novembra 2008 skrbi za borzo električne energije v 
Sloveniji s trgovanjem znotraj dneva preko sprotnega in avkcijskega trgovanja, trgovanja za 
dan vnaprej in trgovanja na izravnalnem trgu. Udeleženci na borzi z elektriko BSP, ki jih je v 
letu 2018 38 s svojo proizvodnjo, porabo in napovedjo svoje bilančne skupine, vplivajo na ceno 
električne energije. [21] 
 
 
Sl. 3.4: Udeleženci na slovenskem trgu z električno energijo [21] 
 
Trgovanje na elektroenergetskem trgu je v Evropski uniji zaradi visokih cen elektrike in 
monopola na trgu v 80-ih letih začelo uvajati odprt trg z električno energijo z liberalizacijo in 
deregulacijo trga, ki se je pilotno začelo v Angliji leta 1990. Stanje na elektroenergetskem trgu 
v Angliji je vodilo v izoblikovanje evropske Smernice 96/92/EC, ki skrbi za odprtje 
elektroenergetskega trga v Evropski uniji. Posredno se je razvijal tudi elektroenergetski trg v 
Sloveniji, ki se je odprl v letu 2001 za porabnike nad 41 kW. [21] 
 
Trgovanje z električno energijo ne pomeni le trgovanja znotraj Slovenije. V odprtem sistemu 
trgovanja lahko preko čezmejnih prenosnih zmogljivosti trgujemo z borzami sosednjih držav. 
Trgovanje med državami je za Slovenijo zelo pomembno, saj zaradi svoje geografske lege in 
majhnosti lahko povezuje pomembne trge z električno energijo. Povezuje trge s presežkom 
energije, kot je na primer Avstrija in ostalih južno-vzhodno evropskih trgov in trgov, kjer 
elektrike primanjkuje, kot sta Italija in Hrvaška. [21] 
 
Gibanje cene električne energije v Sloveniji lahko opazujemo preko borznega indeksa SIPX, ki 
opiše urne razmere na borznem trgu z električno energijo v Sloveniji. SIPXi je urni indeks, kjer 





avkciji za slovenski borzni trg. V kolikor marginalne cene na urni avkciji slovenskega borznega 




Preko SIPXi lahko izračunamo še indeksa SIPXbase in SIPXeuro-peak z enačbama 7 in 8. Indeks 
SIPXbase je indeks električne energije na borznem trgu v Sloveniji in predstavlja povprečno 
dnevno ceno za posle sklenjene na slovenskem borznem trgu v pasu. V primerjavi z indeksom 
SIPXbase SIPXeuro-peak izračuna povprečno vrednost poslov le med 9. in 20. uro v dnevu, ko je 
poraba z električno energijo in posledično cena energije največja in predstavlja ceno energije v 
trapezu za dnevne potrebe. [22] 
 
 




































Vrednosti slovenskih indeksov SIPX v avgustu 2018


















Sl. 3.6: Vrednosti urnih indeksov SIPX v prvem tednu avgusta leta 2018 [23] 
 
Kot vidimo iz slik 3.5 in 3.6 se indeks SIPX in cena električne energije v Sloveniji močno 
spreminjata, kar lahko optimizacijski algoritem za tržno optimalno delovanje kogeneracije 
izkoristi za povečanje profita z večjim delovanjem v urah z večjo porabo in višjo ceno električne 












































4 Metodologija dela 
4.1 Uvod 
 
S podatki o cenah energentov na trgu, obratovalni podpori in omejitvami delovanja SPTE je 
mogoče določiti oziroma napovedati optimalno tržno delovanje sistema naprav SPTE in kotlov 
za vsak časovni korak v določenem časovnem obdobju. Rezultat optimizacije mora vrniti 
parametre delovanja naprav SPTE in kotlov v določenem časovnem intervalu skupaj z dodatki, 
ki jih ima posamezna naprava. Parametri delovanja naprav so skupna moč delovanja, moč 
pridobivanja toplotne, moč pridobivanja električne energije in poraba goriva. Dodatki, ki jih 
ima lahko posamezna naprava so hranilniki energije v obliki rezervoarja toplotne energije. 
 
Problemi optimizacije delovanja ene enote SPTE so zelo široki, saj obsegajo optimizacijo 
najprimernejše izvedbe in velikosti kogeneracije, načrtovanje primerne velikosti in tipa 
shranjevalnika energije, najučinkovitejše delovanje kogeneracije in tržno optimizacijo 
delovanja. 
 
Optimizacija najučinkovitejšega delovanja kogeneracije se običajno nanaša na optimizacijo 
delavnega območja kogeneracije, delovanja turbin in motorjev [24]. Rezultati teh optimizacij 
določijo omejitve delovanja in učinkovitost pretvorbe energije v posameznih območjih 
delovanja, ki jih običajno zapišejo v območje možnega obratovanja posamezne enote 
kogeneracije. 
 
Optimizacija najprimernejše izvedbe in velikosti kogeneracije v strokovni literaturi 
obravnavajo z različnimi algoritmi. Iskanje optimalne velikosti kogeneracije za nemško občino, 
ki dobavlja 30 GWh toplotne energije je bila opravljena leta 2009 [25]. Optimizacijo so opravili 
s komercialnim orodjem Energypro, ki je široko uporabljen program za modeliranje in izračun 
letnih proizvodenj elektrarn v časovnih korakih s poljubnim korakom. Običajno je korak 
nastavljen na 1 uro. Model izračuna tudi priporočeno velikost hranilnika toplotne energije. 
Podobno so s komercialnim orodjem CPLEX s pomočjo Lagrangeeve metode v članku [26] 
optimizirali sistem šestih parnih turbin. Sistem je vseboval dve zgorevalni turbini, dva gorilna 
kotla in dva sistema ogrevanja za okrožje. Rezultat optimizacije je bilo najhitrejše in najbolj 
robustno orodje za optimizacijo sistema daljinskega ogrevanja za primere njihovih kogeneracij. 





najprimernejšo konfiguracijo sistema, ki lahko vsebuje kogeneracijo, kotle in shrambo toplotne 
energije. Optimizacijo so izvedli za primere nekaj nemških mest. Optimalno delovanje so 
kasneje potrdili z linearnim algoritmom, ki je s pomočjo dejanskih in napovedanih podatkov 
optimiziral delovanje sistema. 
 
Primeri tržno naravnane optimizacije v literaturi uporabljajo zelo podobne algoritme za 
optimizacijo delovanja, a zelo različne vhodne podatke. Prvi primer za napovedovanje, 
optimizacijo in nadzor nad tremi industrijskimi kogeneracijami v Louisiani v Združenih 
državah Amerike uporablja matematični model z uporabo MILP linearne optimizacije. V 
članku avtorji predlagajo optimalno delovanje kogeneracije za trgovanje energije znotraj dneva 
[27]. Podobno v člankih [28], [29] s pomočjo linearne optimizacije MILP v programu Matlab 
avtorji predlagajo metodi, ki maksimirata dobiček elektrarne s hranilnikom energije za 
ponudnika daljinskega ogrevanja ali maksimirata dobiček s povezovanjem skupine elektrarn, 
ki proizvajajo toplotno energijo in skupaj optimizirajo delovanje vseh vzporedno. Drugačno 
tržno optimizacijo predstavi članek [2], ki s parametrom HTPR opiše območje delovanja 
kogeneracije. Parameter HTPR predstavlja razmerje med toploto in močjo. Preko razmerja z 
dinamičnim programiranjem v SIMO modelu za maksimiranje dobička lastnika s prodajo na 
dereguliranem trgu. Nadgradnja članka leto kasneje [30] uvede parameter H2E, ki predstavlja 
razmerje med proizvodnjo toplotne in električne energije v določenem območju delovanja. 
Preko razmerja s konveksno linearno metodo notranje točke optimizira delovanje kogeneracije 
na trgu z maksimiranjem njenega dobička. 
 
Pregled literature kaže, da je možno rešiti tržni optimizacijski problem delovanja sistema 
elektrarn z enotami SPTE z linearno optimizacijsko metodo. Največkrat uporabljena metoda v 
pregledani literaturi je bila simpleks metoda, ki jo uporablja CPLEX algoritem razvit s strani 
podjetja IBM.  
 
4.2 Linearno programiranje 
 
Linearno programiranje je iskanje minimuma ali maksimuma linearne funkcije z linearnimi 
omejitvami problema. Omejitve so lahko definirane z enačbo ali neenačbo. Pri enačbi v zapisu 
stoji enačaj (=), pri neenačbi pa simboli večje, manjše, manjše ali enako ali večje ali enako (>
, <, ≤, ≥). Standardni linearen maksimizacijski ali minimizacijski problem je v obliki enačbe 





iščemo vrednost, ki je čim manjša. Problem minimizacije se enostavno pretvori v problem 
maksimizacije, če pomnožimo eno stran enačbe z vrednostjo minus ena. Zaradi podobnosti med 
maksimizacijo in minimizacijo pogosto uporabimo raje skupen izraz optimizacija. Pri 
optimizaciji linearnega problema z linearnim programiranjem upoštevamo neenačbe 10. 
Neenačbe omejujejo prostor iskanja optimalne vrednosti. [31] 
 
 
Primer uporabe linearnega programiranja opisuje primer iskanja največje vsote dveh pozitivnih 
števil 𝑥1 in 𝑥2. Omejitve iskanja največje vrednosti so: 
 
 
Rezultat take optimizacije vidimo na sliki 4.1, ki prikazuje vse omejitve in rezultat 
maksimizacije. Rezultat največje vrednosti leži na točki 𝑥1 = 8/3 in 𝑥2 = 2/3 z vrednostjo 10/3. 
Rezultat minimizacije je v danem primeru trivialen in leži v točkah 𝑥1 = 0 in 𝑥2 = 0. 
 




𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + ⋯ + 𝑎1𝑛𝑥𝑛 > 𝑏1 
𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + ⋯ + 𝑎2𝑛𝑥𝑛 > 𝑏2 
                    ⋯ 




4𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 12 
−𝑥1 + 𝑥2 ≤ 1 
𝑥1 + 2𝑥2 ≤ 4 
𝑥1 ≥ 0 










Sl. 4.1: Grafična predstavitev primera linearne optimizacije [31] 
 
4.3 Simpleks metoda 
 
Ena izmed najbolj popularnih metod linearnega programiranja je simpleks metoda. Bila je 
razvita leta 1947 s strani Georga Dantziga. Metoda simpleks išče rešitev iterativno, zato jo je 
možno končati preden se izvede optimalna rešitev. Vse rešitve, ki jih najde metoda, so dopustne 
s strani pogojev, ki so postavljeni ob reševanju z enačbami in neenačbami. Izračun se konča, 
ko metoda z algebraično manipulacijo doseže optimum, ali se mu približa dovolj blizu. Za 
izračun optimuma moramo algoritmu podati funkcijo, ki jo minimiziramo ali maksimiziramo 
in pogoje pod katerimi želimo, da algoritem najde rešitev našega problema. Metoda išče rešitev 
po korakih znotraj območja veljavnosti, ki je predpisan z omejitvami, ki mu jih podamo. 
Algoritem v prvem koraku določi točko znotraj prostora veljavnosti. V naslednjem koraku 
preveri ali je točka optimalna s primerjavo vrednosti funkcije, ki jo minimiziramo ali 
maksimiziramo s sosednjimi točkami. Če je kriterijska funkcija sosednje vrednosti manjše v 
primeru minimizacije algoritem izbere najmanjšo in od tam iterira prejšnja koraka dokler ne 
doseže lokalnega minimuma, ki je v linearnih problemih tudi globalni minimum. [32] 
 
4.4 Vhodni podatki 
 
Vhodni podatki na voljo optimizacijskemu procesu so lahko zgodovinski podatki na katerih 
testiramo delovanje našega modela ali pa napovedi, ki jih uporabimo za optimalno delovanje 





podatkov potrebnih za optimizacijo tržne optimizacije delovanja SPTE je potrebno zagotoviti 
kakovost le teh, saj se algoritem zanaša na točnost vhodnih podatkov. 
Podatki potrebni za delovanje modela s katerimi je bil zgrajen in testiran model so: 
 cena električne energije, 
 cena toplotne energije, 
 cena goriva, 
 splošni podatki o elektrarni, 
 profil odjema toplotne energije. 
 
Cena električne energije je podatek, ki predstavlja ceno v evrih, ki jo je potrebno plačati na 
elektroenergetskem trgu za eno MWh električne energije v določenem časovnem oknu. V 
Sloveniji je referenčna vrednost za zgodovinsko vrednost električne energije na trgu promptna 
ali spot cena borze BSP, ki jo opiše SIPX indeks. SIPX indeks predstavlja ceno električne 
energije na trgu v €/MWh. [22] 
 
Ceno toplotne energije na območju na katerem dobavlja toploto sistem proizvodnih enot se 
določa na različne načine in je odvisna predvsem od končnega odjemalca in območja na 
katerem stoji kogeneracija ali električni in plinski bojler. Zgodovinske vrednosti gospodinjskih 
odjemalcev za območje Maribora lahko vidimo na spletni strani Elektro Maribor [33]. Elektro 
Maribor objavi ceno dobave toplotne energije na mesečnem nivoju za mesec vnaprej. Na isti 
strani z aktualno ceno toplotne energije so objavljene zgodovinske cene toplotne energije na 
območju Maribora vse do avgusta 2009. Mesečne podatke za ceno toplotne energije, ki se 
zajemajo enkrat mesečno je potrebno interpolirati na enak korak, kot ga ima cena električne 
energije in je običajno enak eni uri ali petnajstim minutam. 
 
Cena goriva je enaka ceni, ki jo mora plačati proizvajalec v evrih za eno MWh energije goriva. 
Pri zemeljskem plinu lahko za Slovenijo uporabimo ceno avstrijskega vozlišča CEGH, 
kateremu se doda maržo za uvoz v Slovenijo. Podatki o cenah na promptnem trgu CEGH so na 
voljo za zgodovinske vrednosti s strani CEGH borze. V primeru ko model računa delovanje 
električnega kotla, vzame kot ceno goriva, ceno električne energije, ki je enaka ceni električne 






Podatki o elektrarnah vsebujejo vse omejitve delovanja kogeneracije, ki jih mora optimizacijski 
algoritem obvezno upoštevati, saj so običajno omejitve določene s pogodbenimi obveznostmi 
med upravljalcem energije in lastnikom enote SPTE. Neupoštevanja omejitev delovanja lahko 
povzročijo hude okvare na elektrarni in se jim je potrebno izogniti za vsako ceno. 
Podatki o elektrarni, ki jih potrebuje model so: 
 moč proizvodnje, 
 velikost rezervoarja, 
 toplotno inercijo, 
 začetno stanje, 
 izkoristki, 
 tip goriva, 
 podatki o podpori delovanja. 
 
Podatek o moči proizvodnje vsebuje največjo in najmanjšo dovoljeno proizvodnjo toplotne in 
električne energije v MW in največjo dovoljeno spremembo moči navzgor in navzdol v enem 
časovnem koraku v MW. Podatek o velikosti rezervoarja toplotne energije vsebuje največjo 
dovoljeno količino toplotne energije, ki se lahko zadržuje v hranilniku v MWh za vsako 
posamezno elektrarno. Toplotna inercija je podatek, ki govori o časovnem koraku, po katerem 
doseže proizvodnja toplotne energije vrednost proizvodnje kogeneracije. Začetno stanje ali 
stanje elektrarne ob času 0 nosi informacijo o vseh spremenljivkah in delovanju naprave ob 
času 0. Od časa 0 naprej začne model optimizacijo in obravnava čas 0, kot čas, v katerem 
spremenljivk ne more spreminjati in optimizirati. Podatki o subvenciji ali podpori obratovanja 
povejo modelu maksimalno število ur z obratovalno podporo in velikost podpore v evrih na 
MWh proizvodnje.  
 
Vhodni podatki o elektrarnah v obravnavanem sistemu so v tabeli 4.1. Sistem ima dve 
proizvodnji toplote. Prva ima za gorivo zemeljski plin, tako kot kogeneracije v sistemu. Druga 
deluje na električno energijo, ki jo pretvori v toploto. Poleg njiju ima sistem še štiri enote 
kogeneracije, z različnimi specifikacijami opisanimi v tabeli 4.1. Podatki v tabeli so uporabljeni 
v vseh primerih v izračunih, razen v določenih primerih, ki prikazujejo delovanje algoritma in 
ne lastnosti elektrarn. Vrednosti velikosti rezervoarja in toplotne inercije so postavljene na 0, 











kotel SPTE 1 SPTE 2 SPTE 3 SPTE 4 
Največja moč 
delovanja [MW] 
38,9 39,1 7,7 21,8 7,8 2,1 
Najmanjša moč 
delovanja [MW] 
0 0 7,7 21,8 7,8 2,1 
Fiksni stroški 
delovanja [€/MWh] 
15 15,30 15,30 20,50 19,40 20,50 
Toplotni izkoristek 90 % 89,6 % 45,4 % 45,7 % 45,5 % 45,7 % 
Električni izkoristek 0 % 0 % 41,7 % 41,3 % 41,3 % 41,3 % 
Stroški vklopa [€] 150 150 150 150 150 150 
Podpora delovanja / / Polna Sezonska Polna Polna 
 
Podatek o največji moči delovanja predstavlja največjo moč elektrarne ob polnem obratovanju 
elektrarne. Najmanjša moč delovanja elektrarne predstavlja najmanjšo možno moč elektrarne, 
ko je elektrarna prižgana in deluje. Kot vidimo imajo kotli prilagodljivo moč delovanja glede 
na profil odjema, kogeneracije pa delujejo le v enem stanju. To je delovanje ob polni moči ali 
mirovanje z močjo 0. Fiksni strošek delovanja predstavlja stroške vzdrževanja opreme in poleg 
variabilnih stroškov, ki so odvisni od cene goriva ter toplotnega in električnega izkoristka 
pretvorbe energije. Izkoristki energije so izraženi v odstotkih. Pri kotlih so izkoristki 
proizvajanja električne energije enaki 0. Imajo pa zaradi tega večji izkoristki pridobivanja 
toplote. Stroški vklopa se pojavijo vsakič, ko se vklopi elektrarna in omejijo prekomerno obrabo 
elektrarne. Zaradi stroškov vklopa se algoritmu za upravljanje sistema izjemoma splača delovati 
z manj učinkovito enoto v izogib prižiganju dodatnih enot, z visokimi stroški vklopa. 
 
Podatek o profilu odjema toplotne energije določi obvezno proizvodnjo naprav na istem 
omrežju, ki jo morajo oddati v omrežje v vsakem časovnem koraku v MWh. V primeru, da 
proizvodnje enote toplotne energije proizvedejo več toplotne energije, kot je profil odjema gre 
ves presežek toplotne energije v odpad, če ne uspe proizvajalcu toplotne energije te energije 
prodati ali drugače izkoristiti. Na primer s hranjenjem v rezervoarju toplotne energije, če ima 








Model tržne optimizacije obratovanja je implementiran v programskem jeziku Python, ki velja 
za enega najbolj popularnih znanstvenih jezikov za izvajanje izračunov poleg Matlaba in 
programskega jezika R. Popularnost je pridobil zaradi možnosti visokonivojskega 
programiranja, interaktivnosti, odprtokodnosti, široke možnosti uporabe in zrelega ekosistema 
znanstvenih knjižnic, ki omogočajo obdelavo podatkov in izvajanje izračunov. 
 
Znotraj programskega jezika Python model uporablja knjižnice Numpy, Matplotlib, PuLP in 
Pandas. Numpy je osnovna podatkovna knjižnica za znanstveno obdelavo podatkov. Delovanje 
knjižnice je po funkcionalnosti zelo podobno programskemu jeziku Matlab. Za napredno 
obdelavo podatkovnih struktur model uporablja knjižnico Pandas, ki omogoča podatkovno 
analizo z visoko učinkovitostjo in izjemno preglednostjo. Knjižnico Matplotlib model uporabi 
za prikaz rezultatov iz podatkovnega okvirja v knjižnici Pandas. Osrednja knjižnica modela je 
knjižnica PuLP s katero lahko model izvede različne linearne optimizacije. Knjižnica PuLP 
omogoča optimizacijo v Python okolju z uveljavljeno Python sintakso preko eksternih linearnih 
reševalcev enačb, kot so CPLEX, COIN, GUROBI in PYGLPK. 
 
Matematični del modela je zapisan s sistemom linearnih enačb in neenačb. Enačbe in neenačbe 
opisujejo delovanje sistema s strani tržne optimizacije sistema. Sistem vsebuje več enot 
kogeneracije, plinskih kotlov in električnih kotlov z rezervoarji in odjemniki toplotne energije 
z določenim profilom. 
 
 
Namenska funkcija optimizacijskega algoritma, ki jo model maksimizira je zapisana v enačbi 
12. Namenska funkcija ima za kriterij le največji možni dobiček skupine naprav na istem 
omrežju v časovnem obdobju od t je 1 do N. 𝑍𝑆𝑃𝑇𝐸 predstavlja zaslužek kogeneracije v 
določenem časovnem koraku v evrih. 𝑆𝑆𝑃𝑇𝐸 predstavlja vse stroške zaradi delovanja 
kogeneracije v določenem časovnem koraku v evrih. Podobno 𝑍𝑘𝑜𝑡𝑙𝑖,𝑖,𝑡 in 𝑆𝑘𝑜𝑡𝑙𝑖,𝑖,𝑡 predstavljata 
𝑚𝑎𝑥 (∑ ( ∑ (𝑍𝑆𝑃𝑇𝐸,𝑖,𝑡 − 𝑆𝑆𝑃𝑇𝐸,𝑖,𝑡)
𝑁𝑆𝑃𝑇𝐸
𝑖=1















zaslužek in stroške delovanja električnih in plinskih kotlov. 𝑊𝑅𝑒𝑧 predstavlja preostalo energijo 
v rezervoarjih toplotne energije. Preostala energija v MWh je pomnožena s ceno električne 
energije na trgu ob času N v evrih. S produktom algoritem stabilizira optimizacijo tržno 
optimalno delovanja tudi na časovnih robovih problema. 
 
Zaslužek kogeneracije 𝑍𝑆𝑃𝑇𝐸,𝑡 opisan v enačbi 13 je sestavljen iz prodaje električne energije 
preko produkta količine prodane električne energije 𝑊𝐸𝐸,𝑡 v MWh in cene električne energije 
𝐶𝐸𝐸,𝑡 v tistem časovnem obdobju v evrih. Zaslužek toplotne energije je opisan s produktom 
količine oddane energije v omrežje 𝑊𝑇,𝑡 v MWh in cene toplote 𝐶𝑇,𝑡 v evrih. Obratovalna 
podpora znotraj določenega časovnega koraka je opisana s 𝐶𝑃𝑂,𝑡.  
 
 
Stroški kogeneracije v določenem časovnem koraku so izračunani kot vsota variabilnih 
stroškov, fiksnih stroškov in stroškov vklopa. Variabilni stroški so odvisni od energije, ki jo 
proizvaja elektrarna ob času t. V variabilnih stroških 𝐶𝑣𝑎𝑟 je vključeno tudi gorivo, ki ga porabi 
kogeneracija za delovanje. 𝑊𝑆𝑃𝑇𝐸,𝑡 je celotna energija, ki jo proizvaja SPTE in jo pomnožimo 
z variabilnim stroškom. Fiksni strošek je produkt binarnega stanja elektrarne 𝑠𝑆𝑃𝑇𝐸,t  in fiksne 
cene delovanja v evrih 𝐶𝑆𝑃𝑇𝐸,𝑓𝑖𝑥. Binarno stanje elektrarne je enako 1 če elektrarna deluje in 0 
če je elektrarna ugasnjena. Stroški vklopa so enaki produktu binarnega stanja vklopa 𝑂𝑁𝑡 in 
ceni vklopa 𝐶𝑂𝑛. Binarno stanje vklopa je enako 1, ko gre moč elektrarne iz vrednosti nič na 
vrednost večjo od nič. V ostalih primerih je enako 0. 
 
 
Stroški in zaslužek delovanja kotlov so izračunani na podoben način, le da je njihova 
proizvodnja električne energije enaka 0 in v splošnem ne dobivajo obratovalne podpore, ki jo 
prejemajo kogeneracije. Zato sta formuli za zaslužek kotlov 𝑍𝑘 in stroškov kotlov 𝑆𝑘 
poenostavljeni izvedenki enačb za izračun zaslužka in kotlov. Pri kotlih je treba dodatno paziti, 


















Zaradi omejenega pogleda namenske funkcije 12, ki se osredotoča le na dobiček v evrih je 
potrebno uvesti omejitve z enačbami in neenačbami. Omejitve mora funkcija upoštevati, saj le 
tako dobimo realno izvedljiv vozni red delovanja elektrarn. Omejitve modela morajo upoštevati 
realno delovanje naprav, saj je v nasprotnem primeru model le teoretična osnova in nima širše 
uporabe za vodenje in nadziranje naprav v sistemu. 
 
Prvo omejitev delovanja vseh elektrarn opiše neenačba 17. Njen namen je zagotavljanje realne 
proizvodnje elektrarne. Omeji jo tako, da elektrarna proizvaja nič energije v primeru da je 
binarno stanje delovanja elektrarne enako 0 in je elektrarna ugasnjena. Omeji tudi maksimalno 
vrednosti proizvodnje energije, ki je omejena z največjo dovoljeno močjo elektrarne in 
časovnim korakom ∆𝑡 v urah.  
 
 
Proizvodno toplotne energije omejimo z enačbo 18, kjer določimo, da je vsota prodaja toplote 
𝑆𝑎𝑙𝑒𝑇 posameznih elektrarn enaka profilu 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙 toplotnega odjema na tistem območju. V 
primeru, da profila območje nima, algoritem optimizira vsako posamezno proizvodnjo enoto, 
glede na njene prihodke in upošteva, da bo vsa toplotna energija prodana končnim 
uporabnikom, kar v realnosti običajno ni izvedljivo. 
 
𝑍𝑘,𝑡 = 𝑊𝑇,𝑡 ∙ 𝐶𝑇,𝑡 (15) 
 
𝑆𝑘,𝑡 = 𝑊𝑘,𝑡 ∙ 𝐶𝑣𝑎𝑟 + 𝑠𝑘,t ∙ 𝐶𝑘,𝑓𝑖𝑥 + 𝑂𝑁𝑡 ∙ 𝐶𝑂𝑛 (16) 
 















𝑆𝑎𝑙𝑒𝑇 je omejen s proizvodnjo in stanjem rezervoarjev v trenutnem in prejšnjem časovnem 
koraku kot opisuje enačba 19. V enačbi je vsota energije v rezervoarjih 𝑊𝑅,𝑖,𝑡 ob času t enaka 
vsoti rezervoarjev v prejšnjem časovnem koraku t-1, vsoti proizvodnje toplotne energije ob 
času t vseh elektrarn 𝑊𝑇,𝑖,𝑡 in negativne vrednosti prodaje toplote 𝑆𝑎𝑙𝑒𝑇,𝑡 in odpadne toplote 
𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑇,𝑡, ki je algoritem ne more koristno prodati ali shraniti. 
 
 
Binarna spremenljivka za izraženje prižiga elektrarne opisana v enačbi 20 je zaradi linearne 
narave linearnega programiranja definirana s tremi neenačbami za vsako elektrarno za vsak 
časovni korak t. 𝑂𝑁𝑡 mora biti večji od razlike stanja elektrarne ob času t in času t-1, saj mora 
za prižig elektrarne stanje ob času t enako 1 in stanje ob času t-1 enako 0. Drugi dve neenačbi 
med neenačbami 20 omejita binarno spremenljivko prižiga elektrarne na nič, ko je stanje ob 




Toplotna inercija sistema omogoči preko enačbe 21, da se proizvodnja toplotne energije ne 
spremeni hipoma v enem časovnem koraku in je lahko zagon upočasnjen z uteženim tekočim 
povprečjem proizvodnje elektrarne z oknom velikosti toplotne inercije. Toplotna inercija 
predstavlja število korakov, v katerih se vrednost proizvodnje toplotne energije spreminja do 
želene, v primeru delovanja z enotno stopnico. Spremenljivka 𝑊𝑆𝑃𝑇𝐸,𝑇,𝑡−𝑖 je proizvodnja 
toplotne energije s strani elektrarne, ki bi se proizvajala, če bi se proizvodnja energije 














𝑂𝑁𝑡 ≥ 𝑠𝑡 − 𝑠𝑡−1 
𝑂𝑁𝑡 ≤ 1 − 𝑠𝑡−1 









Izračun višine obratovalne podpore s strani podporne shema za proizvodnjo električne energije 
iz obnovljivih virov in visoko učinkovite soproizvodnje toplote in električne energije je zaradi 
določenih omejitev zapisana v več korakih. Glavna omejitev je največje število obratovalnih ur 
kogeneracijam, ki imajo le sezonsko podporno shemo in z njo omejeno število obratovalnih ur 
na podpori na 4000 ur.  
 
Enačbi in neenačbi 22 opisujejo podpore delovanja v posamezni kogeneraciji. Zaradi omejitve 
delovanja na določeno število ur, ki je lahko ob krajših izvedbah tudi veliko manjše od 4000 
ur, sta v modelu predstavljeni binarna spremenljivka sprejemanja obratovalne podpore in 
celoštevilska spremenljivka vsote prejemanja podpore v tistem letu, ki je omejena s poljubno 
prednastavljeno vrednostjo med vhodnimi vrednostmi elektrarne. Binarna spremenljivka 
sprejemanja obratovalne podpore je enaka 1, ko je obratovalna podpora prisotna in enaka 0, ko 
deluje samostojno, brez obratovalne podpore. Vsota ur pridobivanja podpre je definirana preko 
stanja kogeneracije ob času t z oznako 𝑠𝑡. 
 
 
𝐶𝑃𝑂,𝑡 uporabljena v tudi v enačbi 13 je definirana kot produkt binarne spremenljivke podpore, 
ki je pomnožena z vrednostjo podpore v evrih. Vrednost podpore 𝐶𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑒 je odvisna od moči 
elektrarne in določitve podpore s strani energetskega zakona, kot je primer v tabeli 2.3, kjer so 
predstavljene vrednosti podpore za več vrst elektrarn. 
 
Na koncu model vrednost vseh spremenljivk ob času t je enak 0 fiksira njihove vrednosti na 
določene vrednosti, ki jih dobimo z vhodnimi podatki in predstavljajo dejansko začetno stanje 
𝑊𝑇 =








𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟,𝑡 ≤ 𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟,𝑡−1 − 𝑠𝑡 
𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟,𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟,𝑡−1 
𝑃𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡 = 𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟,𝑡 − 𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎𝑝𝑜𝑑𝑝𝑜𝑟𝑛𝑖ℎ 𝑢𝑟,𝑡−1 








elektrarn in jih model ne spreminja, saj lahko v nasprotnem primeru prekrši določene pogoje. 
Napake v modelu se lahko zgodijo ob spreminjanju spremenljivk v času t je 0, saj so lahko 
spremembe v prvem časovnem koraku prevelike. Spremembe so lahko prevelike, ker ne 
poznamo stanj in delovanja elektrarn v času t-1. 
 
4.6 Izhodni podatki modela 
 
Glavni izhod modela je seznam lastnosti elektrarn, ki omogočajo tržno optimalno obratovanje 
vseh kogeneracij, električnih bojlerjev, plinskih bojlerjev in rezervoarjev v sistemu, v skladu z 
vsemi omejitvami predstavljenimi v prejšnjem poglavju.  
Obratovanje vseh naprav obsega naslednje vrednosti za vsak časovni korak t: 
 stanje elektrarne, 
 proizvedena električna energija, 
 proizvedena toplotna energija, 
 informacije o podpori delovanja, 
 količina energija v rezervoarju toplotne energije, 
 količina odvržene toplote. 
 
Stanje elektrarne je binarna vrednost, ki je pozitivna v primeru, da elektrarna deluje in proizvaja 
toplotna ali električno energijo v času t. Proizvodnja električne in toplotne energije v času t sta 
vrednosti med nič in največjo močjo proizvodnje električne in toplotne energije. Informacije o 
podpori delovanja vsebujejo binarno vrednost, ki je enaka 1 v primeru, ko je kogeneracija 
podprta s subvencijo.  
 
Preko subvencije in proizvodnje toplotne in električne energije lahko izračunamo ves prihodek, 
ki ga prinese delovanje proizvodnje enote. Količina električne energije, ki je v rezervoarju je 
pozitivna vrednost, manjša od največje dovoljene kapacitete hranilnika. Vrednost nam v 
povezavi s količino odvržene toplote vrne podatek o potencialnem izboljšanju sistema z 
implementacijo bolj primerne velikosti zbiralnika.  
 
Stroške, ki jih prinese delovanje elektrarne se izračuna iz stanja elektrarne, proizvodnje toplotne 
in električne energije ter odvržene toplote, ki lahko v nekaterih primerih predstavlja znatne 
stroške zaradi neizkoriščenosti in varnega odpada odvečne energije v okolje. 




5 Rezultati in diskusija 
 
Rezultate in princip delovanja optimizacije sistema za daljinsko ogrevanja lahko prikažemo na 
primeru rešitve modela, ki vzame za vhodne podatke pričakovane cene toplote in zemeljskega 
plina in prelet cene elektrike od 0 € na MWh do 100 € na MWh. Na tem območju pričakujemo 
gibanje cene elektrike v realnih primerih in dobro opišejo odziv modela na najbolj običajno 
spremembo na trgu spremembo cene električne energije. Za prikaz delovanja izdelanega 
modela v poglavju z rezultati vedno uporabimo proizvodnjo in porabo toplotne energije v 
sistemu, saj s količino prodane toplote v omrežje najbolje pokaže delovanje celotnega sistema. 
Proizvodnja električne energije pri SPTE sledi proizvodnji toplote, pri kotlih pa je proizvodnja 
električne energije enaka nič. Vsa proizvedena električna energija se lahko proda v omrežje. 
Delovanje vseh elektrarn je tako povezano s profilom proizvodnje toplote. Površina grafa z 
barvo posamezne elektrarne označene v legendi predstavlja proizvedeno energijo toplote. 
Toplota je oddana v omrežje, če je vsota vseh proizvodenj manjša od profila v času t. 
Proizvedeno toploto, ki je nad profilom odvržemo in jo algoritem smatra kot strošek.  
 
 
Sl. 5.1: Prikaz delovanja modela ob rasti cene električne energije 
 
Kot vidimo na sliki 5.1 ob nizki ceni električne energije sistem proizvaja toploto s pomočjo 
električnega kotla, ki v tistem času deluje z zelo majhnimi obratovalnimi stroški. Ko cena 
električne energije skupaj s stroški delovanja električnega kotla preseže ceno zemeljskega plina 
skupaj s stroški obratovanja plinskega kotla, je finančno bolj optimalen preklop proizvajanja 
toplote s plinskim kotlom. Ob nizki ceni elektrike obratovanje SPTE ni tržno optimalno, saj je 




delovanje elektrarne brez podpore dražje od kotlov. V primeru, ko cena elektrike zraste dovolj, 
da je finančno učinkovita proizvodnja električne energije skupaj s toploto, se vključijo 
najcenejše kogeneracije za podan profil odjema. Ob nadaljnjem naraščanju cene električne 
energije na trgu se vklopijo vse kogeneracije. Čeprav kogeneracije takrat ne prodajajo toplote 
v omrežje, je prodaja elektrike ob visoki ceni na trgu dovolj dobičkonosna za polno obratovanje 
enot SPTE. 
 
Delovanje modela smo dodatno preverili na realnih podatkih. Preverili smo delovanje modela 
na podatkih slovenskih elektrarn na območju štajerske regije. Kot vhodne podatke smo 
uporabili javno dostopne podatke opisane v točki 4.4 iz leta 2016 skupaj z informacijami o 
elektrarnah na tistem območju, s katerimi opravlja podjetje Petrol. Rezultat delovanja 
optimiziranega sistema mora prinesti največje možne prihodke v tistem časovnem obdobju z 




Sl. 5.2: Rezultat celoletnega delovanja sistema elektrarn v letu 2016 
 
Sezonsko delovanje smo preverili na celoletnih podatkih, kjer lahko na sliki 5.2 vidimo značilen 
zimski in poletni odjem toplotne energije označen s črno črto na zgornjem delu grafa in 
delovanje štirih enot kogeneracije, električnega kotla in plinskega kotla. Kot vidimo na sliki 5.2 
se ob nižjih cenah električne energije poveča delovanje električnih kotlov, ki imajo takrat na 
voljo poceni gorivo, ki ga z veliko učinkovitostjo nad 90 % pretvorijo v toploto. V primeru 
visoke cene električne energije se poveča delovanje SPTE, ki takrat veliko pridobijo s prodajo 




elektrike v primerjavi z običajnim kotlom, ki proizvaja le toploto z bolj stabilno ceno na trgu 
energentov. V poletnem času se lahko opazi, da elektrarne SPTE ob izjemno visokih cenah 
električne energije lahko delujejo s polno močjo čeprav potrebe po toplotni energiji v tistem 
času ni in presežek toplotne energije predstavlja le strošek upravniku kogeneracije. Na sliki 5.2 
naprave SPTE delujejo le v polovici časa, saj imajo obratovalno podporo omejeno na 4000 ur 
na leto. Leto 2016 ima skupno 8760 ur. 
 
 
Sl. 5.3: Izhod modela v primeru delovanja v prvem tednu 2016 na območju Maribora 
s podporami delovanja pri kogeneracijah 
 
 
Sl. 5.4: Izhod modela v primeru delovanja v prvem tednu 2016 na območju Maribora 
s podporami delovanja pri kogeneracijah in večjo kaznijo odvečne toplote 
 




Primerjava delovanja sistema s podporami delovanja in sistema brez podpor delovanja 
prikažemo s slikama 5.3 in 5.5. Na sliki 5.3 je prikazano delovanje sistema v prvem tednu leta 
2016, z obratovalno podporo na vseh enotah SPTE. Za primerjavo na sliki 5.5 prikažemo 
obnašanje sistema v istem časovnem obdobju brez obratovalne podpore s strani Centra za 
podpore. Razlika med delovanjem se močno opazi ob nočnem času z manjšo količino odjema 
toplote. Čeprav je količina odjema majhna, elektrarne v podporni shemi delujejo s polno močjo. 
Zaradi potratnosti delovanja v takem režimu se je potrebno vprašati ali so take podpore 
delovanja upravičene. V primeru večje kazni za odvečno toploto se delovanje spremeni v sistem 
na sliki 5.4, ki je energetsko bolj učinkovit in še vedno podpira delovanje kogeneracij. 
Kogeneracije v izračunu brez podpore na sliki 5.5 delujejo le v primerih, ko je cena električne 
energije dovolj visoka in v primeru majhnih profilov, ko so fiksni stroški delovanja večjih 
kotlov preveliki. Razmerje med delovanjem električnih in plinskih kotlov pri slikah 5.3 in 5.5 
ostaja enako, saj so cene na trgu energentov enake v obeh primerih. 
 
 
Sl. 5.5: Izhod modela v primeru delovanja v prvem tednu 2016 na območju Maribora brez 
podpor delovanja pri kogeneracijah 
 
Vpliv rezervoarja v primerjavi s sistemom brez rezervoarja na sliki 5.5 vidimo na primeru 
sistema na sliki 5.6. Na sliki 5.6 v model sistema umestimo rezervoar s kapaciteto hranjenja 
85 MWh toplote, kar je 10 krat manj kot rezervoar, ki ga ima nameščena termoelektrarna 
Toplarna Ljubljana v Mostah. Kot vidimo na sliki so razlike v nevezanosti, oziroma manjši 
korelaciji med proizvodnjo toplote s strani elektrarn in profilom toplotnega odjema, saj lahko 
hranilnik energije shrani nekaj energije, ki je lahko oddana v omrežje kasneje. Na sliki je 
opazno, da delovanje plinskega kotla ni pretirano spremenjeno, saj se cene njegovega vhoda in 




izhoda skoraj ne spreminjajo, le njegova učinkovitost delovanja je večja, saj deluje v optimalnih 
pogojih. Največjo spremembo vidimo pri delovanju električnih kotlov in kogeneracij, saj se 
cena električne energije edina dovolj močno spreminja, da vidno vpliva na njuno delovanje v 
določenem časovnem obdobju. Na sliki vidimo, da so električni kotli aktivni le ob zelo močnih 
padcih cene električne energije. Delovanje kogeneracij pa je rahlo zamaknjeno in se ne premika 
več po profilu odjema toplote ampak bolj sledi profilu cene električne energije.  
 
Ceni delovanja sistemov se ob optimalnem delovanju obeh različnih sistemov močno 
razlikujeta. Dobiček delovanja sistema v primeru slike 5.5, ko sistem nima na voljo hranilnika 
je enak 37 enotam. V primeru dodanega hranilnika toplotne energije se ob istih cenah 
energentov in odjema toplote v sistemu na sliki 5.6 proizvede 57 enot dobička, kar predstavlja 
50 % izboljšavo finančnih prihodkov z dodatkom hranilnika v velikosti 85 MWh, ki nima izgub. 
Model nam omogoči, da podobne primerjave učinkovitosti novih elementov v sistemu 
preverimo znotraj modela in tako preverimo njihovo ekonomsko učinkovitost pred 
namestitvijo. Razlika v dobičku je tako velika, saj v primeru hranilnika energije delujejo 
elektrarne s polno močjo in tako zmanjšajo vpliv fiksnih stroškov obratovanja. 
 
 
Sl. 5.6: Izhod modela v primeru delovanja v prvem tednu 2016 na območju Maribora brez 
podpor delovanja pri kogeneracijah z dodatnim hranilnikom energije v velikosti 85 MWh 
 
Za konec smo preverili še delovanje algoritma s primerjavo rezultatov algoritma za tržno 
optimizacijo sistema in realnih podatkov o delovanju elektrarn. Rezultati testov opravljenih na 
podatkih iz leta 2016 so prikazani v tabeli 5.1, kjer je primerjava petih različnih izračunov in 
na sliki 5.7, kjer vidimo primerjavo delovanja sistema in algoritma na primeru izračuna za teden 
dni vnaprej. 






Sl. 5.7: Primerjava delovanja obstoječega sistema in optimalnega delovanja določenega 
z algoritmom 
 
Sistem dobave toplote je v obstoječem sistemu deloval tako, da so kogeneracije SPTE 1, SPTE 
3 in SPTE 4 prižgane celoten čas, saj prejemajo celoletno obratovalno podporo in je njihovo 
delovanje finančno zelo učinkovito. SPTE 2 deluje s sezonsko podporo in deluje v konicah 
porabe toplote med 5. in 22. uro vsak dan. Plinski in električni kotel delujeta glede na tržne 
razmere z najboljšo učinkovitostjo. V primeru rezultata algoritma delujejo SPTE 1, SPTE 3 in 
SPTE 4 celoten čas, saj imajo celoletno obratovalno podporo in so najbolj učinkovite. SPTE 2 
deluje v času največje porabe in največje cene električne energije, kar prinese večje dobičke. 





𝐷𝑜𝑠𝑒𝑑𝑎𝑛𝑗𝑖 𝑧𝑎𝑠𝑙𝑢ž𝑒𝑘 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 
− 1 
(23) 




Delovanje modela in optimizacije celotnega sistema lahko ocenimo s tabelo 5.1. V tabeli so 
primeri izračunov različne časovne dolžine vhodnih in izhodnih podatkov. V primeru velikosti 
časovnega okna širine enega meseca so za izračun uporabljeni podatki meseca januarja v letu 
2016. Za en teden se uporabijo podatki prvih sedmih dni v letu 2016, podobno kot pri treh in 
enem dnevu, ko so vhodni podatki v model iz prvih treh in prvega dneva leta 2016. V tabeli se 
vidi, da se izboljšava algoritma veča z velikostjo okna vhodnih podatkov v primeru izračuna s 
podporo delovanja. Izboljšavo izračunamo z enačbo 23. Razlog za zmanjšanje izboljšave je v 
slabši prerazporeditvi obratovalne podpore pri kogeneraciji SPTE 2 pri krajšem trajanju 
optimizacije. Pri izboljšavi za daljša časovna obdobja je potrebno upoštevati, da v primerih 
napovedovanja optimalnega tržnega obratovanja kvaliteta napovedi cen energentov pada s 
časom in izboljšava v primerih za napovedovanje delovanja sistema močno pade. Trajanje 
optimizacije pada z manjšanjem števila vhodnih spremenljivk, saj je takrat prostor iskanja 
algoritma manjši. Vrednosti zaslužkov so veliko manjše za primere izračuna brez podpor 
delovanja, saj podpore predstavljajo velik del zaslužka sistema. V primeru izračuna brez podpor 
je izboljšava algoritma večja, saj delovanje kogeneracij na celoletni podpori ni določeno 
enostavno, ko delujejo ves čas. Zaradi povečane kompleksnosti je povečano tudi trajanje 
optimizacije predvsem pri izračunu za 1 mesec, kjer program potrebuje eno uro za izračun 
optimizacije mesečnih podatkov. 
 
Tab. 5.1: Rezultati optimizacije v primerjavi z realnim delovanjem 
 
Izračun brez podpore 
delovanja 










1 dan 13,6 % 0,5 s 0,9 % 0,1 s 
3 dnevi 12,7 % 1 s 0,9 % 0,5 s 
1 teden 20,3 % 2 s 1,7 % 1 s 








Magistrsko delo, skupaj s pregledom literature, kaže na uspešnost modeliranja sistema za 
daljinsko ogrevanje z enotami SPTE z zapisom problema tržne optimizacije z linearnim 
modelom. Linearen model nam omogoči enostavno iskanje globalnega optimuma problema 
tržne optimizacije v dovolj hitrem času. Problemi pri modeliranju sistema z linearnim modelom 
so omejitve pri zapisu enačb, kjer se pojavijo težave pri zapisu nekaterih posebnosti elektrarn 
SPTE. Posebnosti so definicija podpore delovanja z omejitvijo največjega dovoljenega števila 
ur, ki ga je potrebno zapisati s sistemom neenačb. Pri podobnih problemih z zapisom linearnih 
enačb se srečamo pri omejitvah hitrosti naraščanja in zmanjšanja moči delovanja elektrarne in 
inercije delovanja proizvodnje po zaključku delovanja. Kljub težavam omogoča linearni model 
enostavno reševanje z orodjem CPLEX, ki uporablja metodo simpleks za optimizacijo modela 
in je s Python knjižnico PuLP enostavno povezan v njegovem okolju. 
 
Model je uporaben za analize delovanja omrežja daljinskega ogrevanja s SPTE skozi celo leto. 
Čeprav je reševanje problema skozi celo leto računsko zelo potratno zaradi velike velikosti 
problema, ki je ob časovnem koraku velikosti 1 ure enak 8760xN. V primeru vpeljave 15 
minutnega koraka je velikost problema enaka 35040xN, kjer je N enak 47 v primeru reševanja 
problema štirih enot kogeneracije in dveh kotlov. Časovna potratnost modela je odvisna od 
velikosti modela in zahtevnosti reševanja. V primeru, ko so elektrarne zelo različne v delovanju 
optimizacijski algoritem hitro konvergira k rešitvi v manj kot sekundi. Ko je delovanje elektrarn 
zelo podobno in želimo izračunati kompleksno konfiguracijo sistema, je reševanje zelo časovno 
potratno in lahko traja tudi nekaj dni za primer vhodnih podatkov za eno leto s korakom 1h. 
Rezultat modela s podatki za celo leto nam omogoči opazovanje elementov v posameznih letnih 
časih, kjer lahko opazimo pomanjkljivosti sistema ob različnih količinah odjema toplote. Sistem 
lahko znotraj modela dopolnimo z vpeljavo novih elementov, kot so nove elektrarne ali 
hranilniki energije. Model nam omogoči preverjanje učinkovitosti vpeljave novega elementa v 
sistem, kot smo storili na primeru dodanega hranilnika toplotne energije v velikosti 85 MWh, 
ki je prinesel povečanje prihodkov za 50 %. 
 
V primeru napovedovanja delovanja sistema za nekaj dni vnaprej za potrebe vodenja elektrarn, 
lahko uporabimo opisan model, ki že upošteva fizikalne zmožnosti sistema preko vhodnih 





profila odjema, saj model vzame napovedi kot dejstvo in ne oceni njihove kvalitete. Zaradi tega 
je treba preveriti kvaliteto napovedi vhodnih podatkov med pripravo podatkov in upoštevati, da 
natančnost napovedi vhodnih spremenljivk običajno pada s časovno oddaljenostjo napovedi in 
z njimi napoved optimalnega delovanja sistema. Pri uporabi opisanega modela za tržno 
optimalno delovanje sistema lahko glede na obravnavan primer pričakujemo izboljšavo tržne 
učinkovitosti med 1 in 2 % za izračune s podporo delovanja in med 10 do 20 % pri izračunih 
brez podpore delovanja. 
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